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Eh m

La séance est ouverte a 15" 10

M. le Presioent donne la parole a M. CasrEera qui fait part
au Comité consultatif des veeux adressés par M. Volterra
président du Comité international, malheureusement
empéché par la maladie d’assister a cette session. Il
souhaite la bienvenue aux membres du Comité consultatif
de Thermométrie qui se réunit aujourd’hui pour la pre-
miére fois; puis il rappelle 'origine de ce Comité et le
but de ses travaux.
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M. Pérarp propose de nommer M. Volet comme secré-
taire du Comité. Puis il montre Uintérét qu’il y aurait a
ce que les fonctions de rapporteur fussent remplies par
un membre du Comité international des Poids et Mesures;
il propose en conséquence de nommer M. Sears qui veul
bien accepter. Ces nominations sont approuvées a 'una-
nimité.

M. Peraro rappelle que le réglement du Comité prévoit
que celui-ci sera formé des représentants des six grands
Laboratoires nationaux et de quatre spécialistes nommés
par le Comité international aprés Pavis du Comité
consultatif lui-méme une fois constitué. Le Japon n’a pas
d’organisme spécialis¢ dans la mesure des températures;
son ambassade a délégu¢ M. Hayashi pour assister aux
stances en tant qu’observateur. Les quatre spccialistes
n’ayant pas été jusqu’ici désignés, M. Pérarp demande
qu’une liste soit établie pour étre proposée au Comité inter-
national. Il signale que parmi les pays non encore repreé-
senlés, I'Ttalie tient la premiére place par le chiffre de sa
population et que, dans ce pays, M. Pocheltino est trés vive-
ment recommandé par MM. Bordoni et Lombardi. Comme
spécialiste, M. Swieloslawski, qui est président de la Com-
mission internationale des données physico-chimiques, de
nationalilé polonaise, peut aussi étre proposé. En Belgique,
M. Timmermans, secrétaire de la méme Commission
pourrait aussi apporter une contribution utile aux travaux
du Comité. M. Pérard signale enfin que M. Nagaoka a
recommandé M. Kinoshita comme spécialiste japonais.

M. le Presipent propose, a la demande de M. Cabrera,
la candidature de M. Palacios, physicien espagnol.

Aprés un échange de vues sur les titres des membres
proposés et sur l'opportunité de leur nomination éven-
tuelle, le Comité se range a I'avis de ne nommer que trois
spécialistes.
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Puis, sur une demande de M. Prrarp, le Comité
reconnait que l'activité politique d’un savant ne saurail
faire obstacle 4 sa nominaltion.

Il est finalement décidé, a 'unanimité, de proposer au
Comilté international, la nomination de MM. Pochetlino,
Swietoslawski et Timmermans.

THERMOMETRIE DES BASSES TEMPERATURES.

M. le Présinent indique que le Comité de Thermométrie
de PlInstitut International du Froid s’est occupé, comme
premier point de son programme, de la position du poinl
de fusion de la glace dans P¢chelle Kelvin. Le Comité a
essay¢é de déterminer un nombre moyen, mais des diffi-
cultés provenaient de deux ¢dtés : d’un c6té il y avait des
déterminations récentes d’origine japonaise dont on ne
pouvait pas regarder la discussion comme définitive ; d’un
autre c¢6té M. Beattie du Massachusetts Institute of Techno-
logy annoncait qu’il était sur le point de terminer unc
recherche trés précise, dont le résultat provisoire indiquait
un nombre sensiblement plus haul que les nombres
dérivés des autresrecherches qui viennentlenconsidération.

Le Comité du Froid se propose de reprendre la ques-
tion et de présenter a la prochaine session un rapport au
Comilé international des Poids ¢t Mesures; mais le
Président pense qu'il serait désirable de déterminer tout
de suite une valeur a adopter provisoirement.

Il indique les nombres suivants comme susceptibles de
fournir les bases de la discussion :

G575 106 ([« P Berlin

9D Wl ¢ s s 2 ames 5 EE R W Leyde

D73 A Bin: ot » corons ook akorates = ok Roebuck

958 I v e v 5 0 55 95 94 § 8 Kinoshita et Oishi
(598,06 & 253,070k v vswmes Beattie

M. le Preésiment déclare avoir demandé a M. Bealtie
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s'il pouvait lui envoyer avant la présente séance un résultat
définitif; par une lettre du 2 juin, M. Beattie a déclaré ne
pouvoir encore donner un résultat précis. M. le Président
propose donc d’adopter la valeur 273,15.

M. Perarp fait remarquer la discordance entre le
résultat japonais Lel qu’il est cité par M. Keesom ct celui
donné dans le Rapport du National Bureau of Standards.

M. le Préstpent cite une lettre de décembre 1938 de
M. Kinoshita, ou celui-ci déclare que ses derniéres expé-
riences lui donnent 273,15.

M. Harr demande si les travaux de Kinoshila sont ler-
mings.

M. le Presipent répond négativement; les seuls tra-
vaux vraiment terminés sont ceux de Leyde et de Berlin. Le
travail de Roebuck n’est pas indépendant des précédents;
car dans ses calculs a partir de UeffeL Joule-Kelvin il a
pris les coefficients d’expansion déterminés ailleurs.

M. Hennine remarque qu’il semble impossible d’at-
teindre le centiéme de degré, il ne pense pas, d’aprés les
expériences faites a Berlin, qu’on puisse avoir mieux que
deux ou trois centiémes; la moyenne des mesures de plu-
sieurs années donne a Berlin 273,16; mais il est prét a
adopter 273,15, si tout le monde est d’accord.

M. le PrésioenT propose la valeur
273,15 4= 0,02;

mais estime que celte valeur doit étre exacte a un centiéme
de degré pres.

M. CrirrenveEnr pense comme M. Henning que 273,16
serait préférable; mais est d’accord pour adopter 273,15.
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M. le PresipenT propose de prendre une résolution a
porter comme amendement a la proposilion du N. B. S.

M. Péraro lit le projet de résolution suivant :

« Le Comité consullatif de Thermométrie estime que, d’aprés
les expériences actuellement terminées, la position la plus
probable du point de fusion de la glace dans I'Echelle Kelvin
est 273915 avec une incertitude de == 0,02 degré.

« Au cas ou Pon voudrait arrondir ce nombre, il conviendrait
de prendre de préférence 2739,2. »

M. KonpraTiev objecte que la résolution donne la pré-
férence du signe -+ et suggére de prendre alovs 273,16.

M. Bourry pense qu’il faut comprendre que la vraie
valeur est enlre 253,15 et 273,16,

M. Fasrv ne voit pas la nécessilé de recommander

unc valeur arrondic.

Le Comité est unanime a proposer la suppression de la
deuxiéme phrase. La résolution est donc adoptée sous
la forme suivanle :

RésoruTion 1.

Le Comité consultatif de Thermométrie estime que,
d’apres les expériences actuellement terminées, la
position la plus probable du point de fusion de la glace
dans UEchelle Kelein est 273°, 15 avec une incertitude
de == 0,02 degré.

APERGU DE L'TAT DE LA QUESTION DE L’ECHELLE
THERMOMETRIQUE AU-DEssOus nE — 19o° C.

M. le PrésipenT rappelle que, dans le domaine des tem-
péralures allant de —19o & — 259°C, le thermomeétre a
résistance de platine a ¢1é I'objet d’examens trés minutieux
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a la Physikalisch-Technische Reichsanstalt et au Labora-
toire Kamerlingh Onnes.

Une prescriplion comme celle qui définit I'échelle ther-
mométrique internationale pour les températures plus
hautes ne peut pas encore élre proposée.

On a l'intention d’¢tudier le thermomeétre en or, pour
voir si la résistance de I'or ne serait pas, dans celte région,
une fonction de la tempéralure moins compliquée que
celle du platine.

La base de la thermométrie dans cette région de tempé-
rature est donc encore le thermométre & hélium.

M. Bourny demande si 'on peut envisager P'utilisation
de thermocouples pour les mesures des basses tempé-
ratures.

M. le Préstnene dit que U'on ne peut y songer pour
constituer un thermomeéltre étalon.

PROPOS[TION CONCERNANT LA DEFINITION

DE L’ECHELLE THERMODYNAMIQUE ABSOLUE.

M. Crirrenoen présente une proposition émanant du
« Comité des Echelles des basses températures du
National Research Council (Etats-Unis) », tendant a
modifier la définition de Déchelle thermodynamique
absolue, en fixant définitivement la température de fusion
de la glace dans 'échelle Kelvin (Annexe T 1, p. T 55).
Il précise que cette proposition n’est présentée que dans le
buat de provoquer une discussion préliminaire, et qu’elle
est encore en étude au National Bureau of Standards;
celuai-ci se borne 4 la lransmeltre.

M. Peraro appelle Pattention sur l'inconvénient qu’il
pourrail y avoir a créer une incertilude surla température
de définition des calibres et sur les coefficients de
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dilatation des élalons de précision; en conséquence, le
Bureau international des Poids et Mesures serait oppos¢
4 la modificalion de I'échelle thermodynamique actuelle.

M. le Présment serait d'accord sur le principe de la
proposition, qui serait commode pour les mesures des
basses températures, mais approuve M. Boultry qui 'estime
prématurée, dans I’élat actuel de la précision des mesures.

M. Apramam demande au Comilé s'il pense que l'on
peut dépasser le centiéme de degré comme précision dans
la mesure absolue de la température d’un thermostat par-
fait, celle température ¢tant voisine, par exemple, de 50° C.

M. Perarp estime que si cetle lempérature esl la tem-
péralure ambiante du laboratoire et si le corps dont on
prend la température est nn liquide, en particulier de
I'ean, on peut espérer avoir 0,003 degré.

M. Bourry pense que l'erreur est comprise entre deux
et trois milliemes, plus prés de deux que de trois.

M. Prranp fait remarquer qu'une erreur de 0,02 degré
sur la position du point de fusion dela glace dans I'échelle
Kelvin ne se traduirait pas dans l'échelle centigrade par
une erreur égale sur la tempéralure voisine de 50°C.

M. Bourry demande quelle est la précision actuelle des
mesures de la lempérature d’ébullition de I'eau.

M. Hacr indique que les mesures concordent entre elles
a trois ou quatre milliemes de degré prés. :

M. le PutsipExT propose aux membres du Comité de
réfléchir a la proposition du Comilé américain pour
pouvoir y revenir dans une prochaine session.



L’ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE.

M. le Presipent signale avec éloge, parmi les documents
vecus, le Projet d’échelle internationale (193g) élabli
par le National Bureau of Standards (vorr Annexe n° T 2
p- T 60). Il propose de suivre pas & pas ce texle pour I'étude
de celte question.

M. Crrrrenpen suggére de prendre de préférence pour
hase le texte de 1933 en raison du grand nombre de points
de détail modifiés dans le rapport du Bureau of Standards.

M. le Présipent estime que cela esl inutile étant donné
qu’iln’y a aucune objection fondamentale contre le rapport
en qucstion cl propose de commencer la discussion par
la deuxiéme partie.

Il demande §’il n’y aurail pas lieu d’établir une distinc-
tion enlre les poinls 0° et 100°, et les autres poinls fixes;
les premiers seraicnt appelés points fixes fondamentaux et
Ies autres seraient les points fixes primaires.

M. Pérarp propose de supprimer les zéros aprés o®
et 100" pour indiquer que ces nombres ne proviennent pas
de mesures.

Ces modificalions sont approuvées, ct M. le PrésipenT
passe alors a la discussion des valeurs numériques des
points fixes primaires ; il suggére pour le point d’ébullition
de Poxygéne, d’aprés les mesures faites a Leyde, la valeur
—182,08 et demande si la Physikalisch-Technische
Reichsanstalt pourrait éire d’accord.

M. Hennine propose de garder la valeur actuelle.

M. le PrésipExt retive sa proposition et M. Henning
parle du point triple de eau comme point fondamental,
celui-ci pouvant élre physiquement mieux défini que le
point de la glace.



M. Pexarp signale qu'un de ses collaborateurs a éé
frappé, a Berlin, de la précision avee laquelle ce point
teiple pouvait étre reproduit, et demande a M. Henning
s’il propose au Comité de¢ disculer 'adoption immédiate
de sa proposition.

M. Henvvine indique qu’il demande seulement que des

éludes sur ce sujet soient faites dans les autres laboratoires.
i

M. Boutry remarque que l'eau utilisée pour la déier-
mination du point zéro doit étre saturée d’air; il demande
a M. Henning si le fait d’avoir a utiliser de 'eau parfaite-
ment pure n'introdutrait pas une difficulté.

M. Vorer pense que U'emploi d’eau pure conduit a des
conditions mieux définies. Dans les déterminations du
point zéro on ulilise de l'eau salurée d’air; mais l'eau

de fusion de la glace est sans air el le mélange est mal
défini,

M. le Pugsioent met en discussion la valeur du point de
fusion de I'argent g60°, 7, proposée dans le rapport.

M. Crirrenpen indique que cette modification est liée
au changement de la constante Ca.

M. le Presioent propose donc au Comilté de se pro-
noncer sur 'adoption des paragraphes 1, 2 et 3, en réser-
vanl ce point. Le Comité adopte cette partie du texte.

M. Perarp suggére de renvover la phrase du para-
graphe 4 « entre les points de bifurcation formés par la
soudure du conducteur de courant et du conducteur de
potentiel », au paragraphe 6 de la troisieme partic.

M. Harw voudrait voir mentionner uniquement dans la
définition le platine, sans qu’il soit question d’appareil,
celui-ci étant déerit au pavagraphe 6.
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M. Crirrenpen objecte qu’il faut faire intervenir le

mode de construction; on peul faire un mauvais thermo-
meétre avec du bon platine.

M. Harp retire sa proposition et M. Pgrarp lit la
rédaction suivante :

a. « Du point de fusion de la glace au point de solidification
« de 'antimoine la température ¢ est définie par la formule

R,=Rg(1 4+ A2+ By2),

« dans laquelle R, est la résistance 3 la température ¢d'un ther-
« mometre étalon a résistance de platine. »

M. Konoratiev objecte que la grosseur du conducteur
de platine peut intervenir.

M. Bourry ne lrouve pas l'objection exacte, en ce sens
que la grosseur du conducteur n’intervient que par des
phénomeénes secondaires (conlraintcs mécaniques pour
les fils fins, non-uniformité du courant et de la lempéra-
ture pour une barre), que Uon peut rendre aussi pelits
que Pon veut en prenant beaucoup de soins.

M. Peraro précise qu’il fanl toujours se reporler aux
spécifications, ct propose que ce point soil entendu
expressément une fois pour toutes.

M. le Presioext est d’accord avec le Bureau of Stan-
dards sur la nécessilé d’exigences plus sévéres dans la
définition du platine du thermométre; mais il propose de
les mettre sous la forme de limiles a imposer au rapport
R,

R,

M. Hesyine remarque que les nouvelles exigences
s’appliquent a la formule de Callendar qui n’est pas celle
proposée; ce qui conduit & une cerlaine incohérence.
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M. l¢ PrésineEnT pense qu'il n'y a la qu’une question de

forme.
. . . . . R
M. Havr estime que la condilion imposce a l{"" esl suf-
0

fisante.

M. Crirrennen juge les nouvelles déiinitions néces-
saires, si 'on veut conserver a la courbe des températures
une courbure définie.

M. Bourry proposc de conserver la simplicité d’utili-
salion du thermométre en ne prenant que la condition

“lml
portant sur ——-
I,

M. Crrrrenpex insiste sur le fait qu’il n’y a pas la une
simple question de forme, qu’il ne suffit pas d’imposer a
la courbe du thermomeétre de passer par trois points pour
qu’elle ait une forme définie.

M. Ptrarp Iit alors le texle sutvant :

« La purete et les conditions physiques du platine avec lequel
¢ . s 5 i ,
« le thermométre est construit doivent étre telles que l_{l_ ne soit
"
« pas inférieur a 1,991 pour ¢ = 100" et a 2,647 pour ¢ = {44",60. »

Etauparagraphe b, il propose d’adopter la phrase suivante:

« Iin plus des exigences données au paragraphe a, le rapport

{—Ixu" . % s IBRIE ‘ ~
« —"—'- doit étre inférieur a 0,247 pour les thermomeétres
"

« étalons a résistance devant étre utilis¢s au-dessous du point
« de fusion de la glace. »

M. Havru attire Pattention sur le fait qu’il faudrail fixer
une tolérance pour 'interprétation de ces conditions.

MM. Pérarp et Bourry pensent que chaque expéri-
mentateur est juge de la rigueur a apporler dans celte
queslion.
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M. le Pristornt signale alors les dcarts observés a
Leyde entre PEchelle internationale et 1'Echelle Kelvin,
écarls atleignanl 0,04 degré a — 8o el proposc un
tablean de correction.

M. Crirrennex se déclare peu favorable a Padoption
d’un tel tableau.

M. Hare demande quelle est la précision des mesures a
— 8o“.

M. le Prisinenr déclare que Berlin et Leyde sont
d’accord a 0,01 degré preés.

Mais M. Hennine cite des expériences récentes, faites a
Berlin avec du platine spectroscopiquement pur, qui ont
donné a — 80" des écarts plus faibles, voisins de 0,02 degré
au licu de 0,04 degré.

M. le Préstoent remarque qu’il semble en résulter que
Pincertitude de Péchelle au voisinage de — 80° esl de
l'ordre de 0,02 degré, puisque les thermometres satisfont
tous aux conditions imposdées par les spécifications.

Apres adoption du paragraphe &, M. le PriésinenT passe
a la discussion du paragraphe c.

M. HarL remargne que si la pile thermoélectrique doit
étre abandonnée dans un proche avenir pour le thermo-
métre & résistance, il est inutile de vouloir apporter de
petites modificalions a 'échelle qu’elle définit.

M. Sekars approuve M. Hall; il pense qu’il fautapporter
le moins souvent possible des modifications aux défini-
tions et éviter de faire des changements provisoires:.

M. KonpraTiev n’estime pas que la complication
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apportée par la formule proposée soit utile au degré de
précision des mesures actuelles.

M. Risaup demande qu’il soit précisé qu'au-dessus du
point de fusion de 'antimoine les températures doivent
étre définies uniquement par le couple, sans qu'on ait le
droit d’extrapoler les indications du thermoméire a
résistance de platine.

M. Currrenoen rappelle que le but de la nouvelle
rédaction est de faire raccorder les échelles sans discon-
tinuité dans la dérivée.

M. Harr pense qu'on dépasse ici le degré de précision
des mesures, et que la difficulté disparaitrait d’elle-méme
avec la suppression du couple comme étalon.

M. Péraro remarque que la majorité du Comilé semble
souhaiter le statu quo et propose le texte de 1933 légére-
ment modifié comme suit :

« Du point de solidification de I'antimoine jusqu'au point de
solidification de l'or, on déduit la température ¢ de la force
électromotrice & d’un thermocouple étalon formé de platine et
de platine-rhodium, dont une soudure reste a la température
« constante de o°, tandis que 'autre est portée a la température
définie par la formule

a

«

E =a+ bt + ct2.

2

Les constantes @, b, ¢ doivent étre calculées....»

Le paragraphe ¢ ainsi amendé est adopté.

M. le Pwesipent fait remarquer que, dans le para-
graphe d, il faul changer 273°,16 en 273°,15.

M. Hennine demande st Pon ne pourrait pas prendre
dans la formule de Planck la valeur arrondie 273°,2.
Le Comité ne juge pas cette modification utile.

T 9
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M. le PrésioenT ouvre la discussion sur le changement
de la constante C,.

M. Harw trouve que la valeur 1,436 est sans doute la
meilleure ; mais elle n’est pas encore assez stre pour qu’il
soit intéressant de proposer le changement.

M. Bourry est du méme avis.

Cette modification est ajournée 4 uhe autre session.

Le paragraphe d est adopté, la seule modification élant
le remplacement de 273°,16 par 273°,15 et de 1,436 par
1,432.

La prochaine séance est fixée au 12 juillet 2 10" an
Laboratoire central d'Electricité.

La sdance est levée & 19" 20™.



PROCES-VERBAL

DE LA DEUXIEME SEANCE,

TENUE AU LABORATOIRE CENTRAL D’ELECTRICITE,

le mercredi 12 juillet 1939.

PRESIDENCE DE M. LE PROF. D* W. H. KEESOM.

Sont présents : M. B. Casrera, secrélaire du Comiléd
international des Poids et Mesures; MM. Crrrrenpew,
Havasnt (observaleur), Hennine, Konpratiev, Ptranp,
Risaup, Sears, Bourry, Harr, membres du Comité
consultatif et experts.

Assistent a la séance : MM. Asranavm, Vorer, Roux,
Tenrrien, N. Casrera, invilds.

La séance est ouverte a 10"5™.

M. Ie Présinenr donne la parole au Secrétaire pour
la lecture du procés-verbal de la premiére séance.
Aprés quelques modifications de détail demandées par
MM. Boulry, Keesom et Pérard, le procés-verbal est
adopté.

M. le Présioent propose de continuer la discussion du
projet d’échelle de température de 1939 par 'étude de la
troisieme partie; il attire P'attention sur le fait que ce
chapiire a pourtitre : « Modes opératoires recommandés »,
el n'implique donc pas une obligation. Il demande a la
délégalion francaise si elle peut préciser sa remarque
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(Annexe T 8, p. T 101) concernant la précision de
0,001 degré¢ indiquée dans le projet du Bureau of Standards,
au sujet de la reproductibilité du point de fusion de la
glace.

M. Bourry déclare avoir simplemenl pour désir
d’obtenir de M. Crittenden des détails sur les méthodes
employées.

M. Currrenpey répond que cetle précision est facile-
ment obtenue avec la méthode usuelle et en utilisant de
la glace commerciale.

M. Boutry remarque que la glace commerciale n’a
peut-étre pas la méme purelé dans tous les pays.

M. Piravp signale que 'on a fait au Bureau interna-
tional des Poids et Mesures des mesures avec de la glace
provenant d’eau distillée ct avec de la glace commerciale,
en prenant soin pour celle-ct, d’enlever la couche exté-
vieure et le centre des blocs; les mesurcs de température
effectuées ont donné exactement les mémes résultats dans
les deux cas.

M. Bourry, par contre, ayant utilisé pour congeler de
Ieau des moules différents, 'un en acier inoxydable,
l'autre en tole galvanisée, a observé entre les températures
de fusion de ces deux glaces des écarts de l'ordre du
minimum mesurable, soit 0,001 degré; quoique la pré-
caution d’enlever les parties extérieures et le centre du
bloc ait été prise.

M. Harr signale qu’il a observé que la glace commer-
ciale donnait presque toujours d’aussi bons résultats que
celle provenant de Veau distillée; il arrive cependant en
moyenne deux ou trois fois par an que la glace
commerciale donne des écarts de l'ordre de 0,01 degré;



— T —
mais on observe alors une nette variation de la conducti-
bilité électrique de I’ean de fusion.

M. Bourny demande précisément que Pon spécifie
ultérieurement la valeur admissible de la conductibilité

de Ieau de fusion.

M. Risaup voudrait également que l'on spécifie ce que
I'on entend par « eau saturée d’air » ; quoique, ajoute-l-il,
les erreurs qui peuvent s’introduire de ce fait étant sans
doute de l'ordre de 0,0001 degré, il ne soit peut-étre pas
la peine d’insister, d’autant plus que 'adoption éventuelle
du point triple de 'eau comme point fixe fondamental
supprimerait le probléme.

M. Peranp pense que la spécification relative a I'air
dissous est la pour indiquer simplement qu’il ne faut pas
prendre de précautions spéciales pour avoir de I’eau
parfaitement privée d’air.

Il attire ensuite l'attention sur la formule donnant
I'influence de la pression ct s’étonne de l'inégalité des
coefficients de ses deux termes.

M. Crrrrexpey ne peut éclaircir ce point.

M. Bourwy propose de conserver l'ancien texte, en
réservant pour une session ultéricure I’établissement de
nouvelles spécifications.

Le Comité partage cet avis ct décide de garder
provisoirement la rédaction admise en 1933.

M. le Présioent passant & Pétude du paragraphe 3
demande a M. Crittenden de donner des précisions au
sujet de ’hypsométre mentionné dans le projet. M. Crit-
tenden indique que cet appareil a ¢té décrit par
M. Beattie, mais qu'il n’est donné dans le projet qu’a

titre d’indicalion.
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M. Hennive demande qu’on spécifie que la température
d’ébullition de l'eau doit étre déterminée au voisinage
de la pression atmosphérique normale, en employant au
besoin une atmosphére artificielle; car la correction est
incertaine dés que 'on s’écarte de celle pression.

M. KonoraTiey propose de resserrer les limites donncées
pour la validité de la formule de réduction a latmosphére
normale et de prendre une formule plus simple.

M. le Présipent demande de séparer la discussion de
la formule de celle relative a la description de Phypso-
meélre.

M. Casnera propose d’'insérer dans le texle une indi-
cation au sujet de ’hypsométre.

M. Bourry suggére d’ajouter aprés les mols « avee
succés » : « en particulier Phypsométre du type
Chappuis ».

Aprés un échange de vues sur la limite de validité des
formules de réduction, le Llexte suivant est proposé
par M. Boutry :

« Il est recommandé de faire les mesures sous une pression
aussi voisine que possible de p = 760"m™ de mercure, en utilisant
« au besoin une atmosphére artificielle. Pour conserver une
exactitude d'environ o,001 degré dans tout le domaine compris

entre p = 66omm et p = 86om™ on peut utiliser la formule
« ci-dessous

=

— -
ty= tro—+ 36,3373(—"——"')

Lo

) — =l \2 )y — 7hn\?
—20,159<L—') +16,21(1——’——> .
\

| LN IN] oo

2

En dehors de ce domaine de pression, la formule suivante doit
étre préfévée :

=

3206 L
t,= — 2206, »

g )
1— 0,197864 logy T
760
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Ce texte est adopté aprés que M. Caprera eul précisé, a
la suite d’une obscrvation de M. Pérarn, qu’il ne s’agis-
sait pas la de cas distincts, mais d’indications pour
I'exécution des mesures dans des conditions expéri-
menlales de difliculté croissante.

M. le PrésioenT passe a l’examen des paragraphes 4 et5;
personne n’ayant d’objection a faire, ceux-ci sontadoptés.

M. le Puésioent rappelle qu'il y a lieu d’incorporer
dans le paragraphe 6 un membre de phrase éliminé dans
le paragraphe 4 de la deuxiéme partic. Le Comité charge

M. Pérard de faire cette mise au point dans le texte
défininif.

M. Harr propose de supprimer les spécifications rela-
tives au coefficient § de la formule de Callendar.

Aucun membre n’ayant a faire d’observation, M. le Pri-
stoent déclarve le paragraphe adoplé et passe a 'examen

du paragraphe 8.

M. CrrrrexpeEn fait remarquer que, l'ancienne valeur
de C, ayant ¢té maintenue, la fin du paragraphe 8 doit
étre modifiée.

Aprés une discussion a laquelle prennent part
MM. Boutry, Crittenden, Hall, Keesom ct Pérard, lec
paragraphe 8, himilé a sa premiére phase, est adoplé en
metlant dans la formule le symbole C., au lieu de sa
valeur numérique et en ajoutant aprés cctlte formule
« dans laquelle la constante G, est égale a 1,432 centi-
meétre.degré ».

M. le Présent signale que dans le paragraphe 9 la
valeur de T, doit étre prise égale a 273,15. Le paragraphe 9
est adopté et M. le Président appelle la discussion du
paragraphe 10.
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M. Bourny propose de supprimer le chifire du
centiéme de la température d’équilibre entre 'anhydride
carbonique solide et sa vapeur. Il signale la difficulté de
reproduire exactement ce poinl, et souhaite que des ¢tudes
soient poursuivies pour établir dans cette région de
I’échelle un point fixe secondaire bien défini.

Cette proposition est adoptée.

M. Hexnine propose, et le Comité décide, de maintenir
Pancienne valeur (— 38¢,87) pour la température de
solidification du mercure.

M. le PmésipEst recommande que l'on travaille a
redélerminer ces valeurs.

M. Harr estime qu'il est illusoire de donner les tempé-
ratures de fusion du cuivre et du nickel au dixiéme de
degré.

M. CrirrenpEs est de cet avis et signale que les valeurs
portées au lableau ne sont valables que dans 'échelle de
température proposée dans le projet, qui n’est pas celle
adoptée, et qu’il faut donc revenir aux anciens chiffres. Il
soumet alors le tableau suivant a la discussion, aprés y
avoir ajouté, a la demande de M. Hall, le point de fusion
du rhodium :

Auciennes Valeurs

valeurs. l)l‘OpOSéOS.
Nickel: v oo s s s 0 0« 25555 - 1455
Palladium.............. 14535 1354
Platine =z 55 w0 ¢ 5 e s xmees - 15935
Rhodium (N. P. L)..... - 1966
Tl e ¢ 5 sm s v s 9 & 5 Dodiiara - 2454
Tungstene ... ... s 3400 3410

M. Hirr croit qu'on ne connait pas la température de
solidification du platine 4 micux de 1 ou 2 degrés prés et
trouve inutile la décimale.

M. Hennine déclare (ue ses mesures lui font préférerle
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nombre 1773. Quant a la température de fusion du
lungsténe, clle a ¢1é trouvée, dans son laboratoire, cégale
a 3380°.

Comme conclusion de ’examen des nombres du tableau
précédent, le Comité décide finalement de conserver pour
Ie palladium et le tungsténe les anciennes valeurs et de
supprimer la décimale du nombre relatif au platine.

M. Bourry demande que 'on recommande d’effectuer
dans plusieurs laboratoires des comparaisons systéma-
tiques entre I’échelle thermodynamique ct la nouvelle
échelle internationale dans toute I'étendue de — 190°
4 1063°; un tel travail pourra sans doule étre commencé
en France en 194o.

M. Kownnrariev approuve la demande de M. Boutry.

M. Ruwaup souhaiterait que préalablement quelques
points fixes dans la région de 800° soient déterminés.

M. Ptuaro désire que le Comité se prononce sur
l'usage de la letire ¢ pour désigner la tempéralure, celle-
ci ¢tant employce dans le projet d’échelle de température,
alors que la lettre adoptée par le Burcau international
dans toutes ses publications est actuellement la lettre 6.

M. le Prtsioent répond que la letire ¢ sera employée
pour la température dans tous les cas ou la confusion avec
un temps ne sera pas possible.

Le Comité ayant termingé 'étude du projet de définition
de PEchelle internationale de température, M. le Prési-
pent charge M. Pérard d’en harmoniser l'introduction
avec les déeisions prises an cours de la discussion ().

(') Le texte définitif du projet n’a pas été reproduit ici en raison de
sa longucur; on le trouvera dans le Rapport au Comité international
(p- T 39).
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I b
L UNITE DE CHALEUR.

L’ordre du jour appelant maintenant la discussion de
la proposition relative a la définition de I'unité de chaleur,
M. le PrisioenT confirme d’abord que, sur la demande du
Président de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, un
vote unanime du Comité international des Poids et Mesures
aautorisé leComitéconsultatifas’occuperde cette question:
puis il résume le rapport qu’il a préparé (Annexe T 11,
p- T 110), et insiste sur le fait qu’il lui semble impossible
d’¢liminer la calorie, qui entre dans une multitude de
réglements en vigueur et que, de plos, du point de vue
pédagogique, il convient de réscerver une place a part a
I'énergie calorifique. Il est impossible, en eflet, a cause du
deuxiéme principe, de la placer exactement sur le méme
plan que les autres formes d’énergie, pour aucune de
celles-ci, il n’existe en particulier de relation semblable a
celle qui exprime le rendement d’une machine frigorifique.

Se rapportant au mémorandum du National Bureau of
Standards sur ce sujet, M. le Paésinent demande au
Comité de se prononcer sur les deux poinls suivants :

1° Doil-on délinir une unité déduite du joule ?
2° Silon déhnit la calorie, quel factenr de corrvespon-
6o

Shio

dance avee les unités d’énergiec doil-on adopter:
te)

-
ou 4,187

M. Sears demande ue I'on se mette préalablement en
rapporl avec les organismes spécialisés tels que 1'Union
internationale de Physique pure el appliquée et la Con-
férence internationale des Tables de la vapeur d'ean. Il
accepte de voir définir la calorie a4 partir du joule méca-
nique; mais il propose de conserver la définition a partir
du joule électrique jusqu’a ce que celui-ci deviennc
aulomatiquement égal au joule mécanique.
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M. Pérarp précise que cette transformation des unités
¢lectriques ne pourra pas devenir effective en janvier 1940
comme il avait é1é prévu; par ailleurs, il émet 'avis que
les écarts sont trés petits et trés inférieurs a la précision
des mesures calorimétriques.

M. Asranaw exprime son opinion en indiquant qu’elle
n’engage que lui et non ’Union internationale de Physique,
dont il est seerélaire géndral.

M. Asranam pense qu'il faut distinguer entre la défini-
tion idéale de Punité de quantité de chaleur ¢t Ta défini-
tion objective de l'unilé pratique qu’on en déduit. 1
propose de définir I'unité de quantité de chaleur comme
étant la quantité de chaleur équivalente & I'unité d’éner-
gie : joule ou erg. .

Pour la définition pratique, il faut tenir compte du
changement qui s’est produit dans la technique. Alors
qu’auparavant, la délermination d’une quantité de chaleur
se faisait par mesure de I'élévation de température d’une
masse d’eau, les mesures précises de calorimétrie se font
maintenantl par une méthode analogue a la double pesce,
en elfectuant un dégagement de chaleur par voic électrique
produisant le méme effet que la quantité de chaleur a
mesurer,

M. Pérarp spécifie que la définition d'une unité doit
étre indépendante de la méthode de reproduction de celle
unité.

M. Seirs désire éviter que la nouvelle définition
s’¢loigne des valeurs avanl servi a I'établissement de
la Table de la vapeur d’can et demande qu’on n’introduise
pas de définition théorique sans valeur pratique.

M. Curirrenpen signale qu’en particulier Porganisme
dirig¢ par M. Swicloslawski s’intéresse a ces questions
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d’unité de chaleur et que beaucoup d’autres organismes sont

dans ce cas, et il pose la question de savoir comment la col-
laboration avec tous ceux-ci serait pratiquement possible.

M. Penarp répond que ceile question en quelque sorle
administrative pourrait étre réglée par correspondance en
dehors du Comité consultatif et avant la prochaine réunion
du Comilé¢ international des Poids et Mesures.

M. le Paesipent propose de prendre la calorie équiva-
lente & 4,187 joules absolus, cette valeur ayant 'avantage

de n’entrainer aucun changement de la Table dela vapeur
J6oo
860
férée par M. Sears, est susceptible d’entrainer quelques
modifications.

d’eau, tandis que I'adaption de la valeur joules, pré-

M. Asranam dit que I’'Union internationale de Physique
se réunira 'année prochaine et que la question de 'unité de
chaleur devait y étre discutée; il pense qu’il serait suffi-
sant de donner la définition théorique de P'unité.

M. Konbrariev propose d’accepter cette définition
théorique ct de garder comme définition pratique celle de
la calorie a 15°,

M. Penrano donne alors lecture d'un projet de définition
rédigé comme suit :

« @. L'unité primaire de quantité de chaleur est lunité

d’énergie désignée sous Je nom de joule, égale a 107 ergs.
3600
86o

« b. L'unité secondaire est la calorie, égale a

joules

1

« ou —— wattheure.
860

« Dans les besoins de la pratique, cette unité est suffisamment
bien représentée par la quantité de chaleur nécessaire pour
¢lever la température d'un gramme d’cau purgée d'air de 140,53
a 1595 de Déchelle internationale de température sous la
pression d’une atmospheére normale.
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« Lestermes précédemment employés de « calorie-kilogramme »

et « grande calorie » sont remplacés par celui de « kilocalorie ».

" . . LS Y I
La Kilocalorie se trouve ainsi égale & 56

«

4 kilowattheure.

0

« REMARQUE 1MPORTANTE. — Le Kilojoule est trés voisin de
I'unité de chaleur britannique :

1 BTU =1,055kJ.»

M. Aeramanm ne rouve pas satisfaisant de parler d’unité
secondaive. 1l faudrait mettre en évidence qu'on devra
renoncer a la calorie a 15°, mais que, pour rattacher les
mesures failes par délermination de I'élévation de tempd-
rature d'une masse d’cau a celles faites par la méthode
moderne, on est amené & adopter provisoirement une
valeur de cette calorie permettant d’exprimer les résultats
en unilés fondamentales (joules).

La valeur de la calorie est un coefficient de transforma-
tion pour passer d’un mode d’expérimentation périmé au
mode d’cxpérimentation actuel, celui-ci donnant la mesure
de la quantit¢ de chaleur en unités mécaniques en passant
par U'intermédiaire de mesures électriques.

M. Caerera partage l'avis de M. Abraham ct trouve cetle
définition plus simple que les précédentes.

M. le Présinent dit qu’il faudrait préciser sila transfor-
mation s’applique a la calorie & 20° ou a 15°.

M. Asranam véplique qu’a son avis la distinction enlre
ces deux sortes de calories est illusoire; il estime qu’en
toute rigucur la mesure de lintervalle de température
14°,5-15°,5 fait intervenir les erreurs de détermination de
ces deux tempdératures.

M. Ptrarp pense qu’en réalité, il y a des erreurs systé-

matiques qui se reproduisent dans les deux mesures et que
Perreur sur la mesure de lintervalle de 1 degré est
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inféricure a la somme des crreurs sur la mesure des
deux limites de Uintervalle.

M. Anrasay rappelle que dans les expériences de Row-
land, celui-ci, pour augmenter la précision, avait da faire
porter ses mesures sur un intervalle de lempérature
de 10 degrés, et qu'en définitive la valeur de la véritable
«caloric a15°» ne doil pas étre connue & mieux deo,39/,.

M. KoxnraTiev pense que cela est exact si 'on ne con-
sidéere qu’une série d’expériences, mais cesse de I'étre si
Pon fait Ia moyenne des résultats de plusicurs expériences
faites dans des condilions difl érentes.

M. le Presippnr serait alors d’avis de simplifier la pro-
position el d’y énoncer simplement que la caloric est
I'équivalent d'un certain nombre de joules.

M. Sears voudrait que on spécilic qu’elle vaut STISO wall-
heure.

M. Casuzra distingue dansla définition deux parties bien
séparées; la premiére spécifiant que 'unité de chaleur
doit s’exprimer en joules, et la deuxiéme indiguant com-
bien cette unité, la calorie, vaut de joules.

M. P&rarp propose alors de modificr la premiére partie
de la définition conformément au texte suivant, qui est lu
par M. le Président :

« L'unité de quantité de chaleur est la quantité de chaleur
« équivalente a I'unité d’énergie désignée sous le nom de joule
« et égale a 107 ergs. »

Cetle modification est approuvée par le Comilé.

A la suite d’une discussion entre MM. Ptrarp, SEars et
KErsow, il est convenu d’ajouter en remarque :

« Cette unité de chaleur est pratiquement égale a I'ancienne

« calorie dite & 15°C, »

M. Crirrenoen demande qu’il soil précisé que le texte
| P q



proposé n’est pas une résolution, mais une recomman-
dation.

M. Bourry demande que, pour salisfaire a ce désir, il
soit spécifié dans le procés-verbal que la recommandation
ne sera pas présentée au Comité internalional des Poids
et Mesures avant que les organismes que la question inté-
resse aient ¢té consultés.

Cette procédure est approuvée par le Comite.

M. Asranam suggére d’ajouter une remarque recom-
mandant de faire les mesures de quantité de chaleur par
comparaison avec la quantité de chaleur dégagée par un
courant.

M. Bourry objecte que la portée de cette remarque
n’est pas générale, la méthode n’étant pas utilisée, par
exemple, en thermochimie.

M. Asranay pense qu’il suffira de mentionner que cetle
technique est recommandée « pour les mesures précises ».

M. Péraro lit alors la rédaction suivante a proposer au
Comité international des Poids el Mesures :

Resorvrion II.

a. L’unité de quantité de chaleur est la quantité
de chaleur équivalente & Uunité d’énergie désignée
sous le nom de « joul: », égale & 107 ergs.

b. La « calorie » est équivalente & 3600/860 joules
ou 1/860 wattheure.

c. Les termes précédemment employés de « calorie-
kilogramme » et « grande calorie » sont remplacés
par celui de « kilocalorie ». La kilocalorie se trouve
ainsi égale & 1/860 kilowattheure.

Remanque 1. — Le kilojowle est trés voisin de
Uunité de chaleur britannique

1BTU =1,0455 kilojoule.
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Remarque 2. — La calorie est pratiquement égale
a Uancienne calorie dite ¢ 15°C. ‘

Remarque 3. — En U'état actuel de la technique, la
maniére la plus précise de mesurer des quantités de
chaleur est d’opérer par comparaison avec les quan-
tités équivalentes d’énergie électrique.

Celte résolution est adoptée a 'unanimité.

M. Ptnaro ajoute (ue la remarque 3 montre bien que,
dans le paragraphe b de la définition, les unités d’énergie
mentionnées sont des unités mécaniques. Il précise
d’autre part que I'insertion au procés-verbal de I'obliga-
tion d’une consultation des organismes intéressés implique
que la résolution ne sera présentée, en cas d’objection de
I'un d’eux, qu’aprés nouvel avis des membres du Comité
consultatif.

Procuaine session.

M. Peénaro propose de laisser & M. le Président, comme
celaaétd fait pourles autres Comités consultatifs, Uinitiative
deconvoquer celui-ci, s’ille juge nécessaire, avantla session
de 1941 du Comité international des Poids et Mesures.

Cette proposition est adoptée.

L’ordre du jour étant épuisé, M. le PrisipEnT remercic
ses collégues, dont la courtoisie et la bonne volonté lui
ont rendu la tiche facile.

De son coté, M. Casrera remercie M. Keesom, au nom
des membres du Comité, pour la clarté et la bienveillante
autorité avec lesquelles il a su diriger les discussions.

Le Comité confie a son Président le soin d’approuver
le procés-verbal de cette derniére séance, aprés consulla-
tion du Rapporteur.

La séance est levée a 12" 40™.

e 305 E—



PREMIER RAPPORT

DU

COMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE

AU

COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES.

Par M. J. E. SI;‘ARS, Rapporteur.

Le Comité a tenu deux réunions, le mardi 11 juillet, a
Sévres au Bureau inlernational des Poids el Mesures, et
le mercredi 12 juillet, & Paris au Laboraloire central
d’Electricité, 14, rue de Staél, grice a 'obligeant accueil
de son directeur M. Jouausl.

Elaient présents a ces réunions : M. W. H. Keesom,
Président, MM. Crittenden, Hayashi (observateur),
Henning, Kondratiev, Pérard, Ribaud ¢l Sears, membres
du Comité; MM. B. Cabrera et Fabry, membres du
Comité international; MM. Boutry et Hall, experts,
MM. Abraham, N. Cabrera, Roux, Terricn et Volet
nvités.

M. Volet fut nommé Secrétaire et M. Sears Rapporteur
de la session,

NomiNaTioNs AuX S1GES VACANTS DU COMITE.

Conformément aux termes de son réglement, le Comité
procéda a 'examen préalable des nominations a soumettre

T3
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au Comité inlernational pour remplir les siéges demeu-
rant vacanls. On décida de recommander la nominalion
de M. Pochettino (Italie), M. Swieloslawski (Pologne)
et M. Timmermans (Belgique).

PosiTION DU POINT DE FUSION DE LA GLACE
DANS L’ECHELLE ABSOLUE DES TEMPERATURES.

Le Comité aborda alors la discassion de la position &
assigner au point de fusion de la glace dans I'¢chelle
Kelvin, dans le but de recommander une base uniforme
pour convertir les températares de I'échelle centigrade
dans I'échelle Kelvin et réciproquement.

On convint de recommander 273",15K comme élant la
meilleure valeur provisoire du zéro del’échelle centigrade
dans D’é¢chelle Kelvin découlant des résultats expéri-
menlaux actuels. On admit que cette valeur était trés pro-
bablement correcte a == 0,02 degré prés. Ces conclusions
sont exprimées dans la résolution suivante :

Resorurion I.

Le Comité consultatif de Thermométrie estime que,
d’apres les expériences actuellement terminées, la
position la plus probable du point de fusion de la glace
dans Uéchelle Keloin est 253°,15 avec une incertitude
de &= 0,02 degré.

[CHELLE DES TEMPERATURES INFERIEURES A —— IQOOC.

L.e Comité procéda a 'examen del'échelle thermodyna-
mique dans le domaine inférieura —190°C. On reconnut
qu'il fallait encore éludier la queslion, avant que puissent
étre établies dans ce domaine les spécificalions d’une



échelle internationale des températures, comparables a
celles déja adoptées pour les domaines des températures
plus élevées.

DérIintTION DE L’ECHELLE ABSOLUE DES TEMPERATURES.

Le Comité discuta ensuile une suggestion du Comité
pour les basses températures du Conseil des Recherches
des Etats-Unis, transmise pour examen par le National
Burcau of Standards de Washington, et selon laquelle le
point d’ébullition de I'eau serait remplacé, en tant que
I'un des points fixes fondamentaux de Péchelle des tempé-
ralures, par le zéro absolu. En d’autres termes 'intervalle
compris entre le zéro absolu et le point de congélation de
I'ean serait a Pavenir adopté comme intervalle fonda-
mental de I'échelle; sur cette échelle, le point d’ébul-
lition de l'eau deviendrait donc un des points fixes
primaires (mais non plus fondamental), et son réle
deviendrait comparable par exemple a celui des points
d’ébullition du soufre on de fusion de l'or.

Une auire suggestion concernant lintervalle fonda-
mental de I’échelle des températures, soumise a la dis-
cussion par la Physikalisch-Technische Reichsanstalt,
¢tait la substitution du point triple de 'eau au point de
fusion de la glace.

Aprés discussion, le Comilé déclara qu’avant d’intro-
duire aucun changement, il était souhaitable de faire une
plus ample ¢lude de ces propositions, et que ccux des
Laboratoires nationaux, qui ne ’avaienl pas encore fait,

Y

devraient éire invités a poursuivre des expériences sur la
reproductibilité du point triple.
R#visioN DE L'ECHELLE INTERNATIONALE DES TEMPERATURES.

On examina ensuile un certain nombre de proposi-
tions soumises par le National Bureau of Standards de
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Washington pour amender D’échelle internationale des
8 p

températures 1927-1933.

Ces propositions étaient, d'une parl, d’ordre rédac-

Prog ) )
tionnel et consistaient en un réarrangement géncral des
paragraphes avec de petits amendements du texte; elles
suggéraient d’autre part des améliorations techniques.
D’un commun accord, on a admis gqu’il n’était pas dési-
) q
rable de faire des modifications n’ayant qu’'un caractére
provisoire, ni de changer sensiblement I'échelle a des
intervalles de temps trop rapprochés. Clesl pourquoi, sauf
les améliorations d’ordonnance du texte, onn’accepta que
)
les modifications jucées formellement nécessaires dans
Jjug
I'élat actuel, ou pouvant éire considérées comme des
) P {

amcéliorations lechniques n’affectant pas les fondements
de I'échelle.

Les principaux amendements dont on a ainsi recom-
mandé 'adoption sont relatifs aux points suivants :

a. Les spécifications ¢ui concernent la qualité des
matériaux a utiliser dans les thermomeétres a résistance el
dans les thermocouples ont ét¢ rendues un peu plus
séveres.

b. Le passage de 'emploi du thermométre a résistance
de platine a I'emploi du thermocouple se fait maintenant
au point de fusion de 'antimoine (630°,5 C environ) el
non plus a 660° C.

A ce propos, on examina la proposition de la P. T. R.
tendant a écarter 'usage des thermocouples et d employer
le thermométre a résistance de platine dans tout le
domaine allant jusqu'au point de fusion de l'or. Le
Comité n'était pas en mesure d’adopter aussitol cette pro-
position; mais il recommanda aux autres laboraloires
nationaux d’étudier 'emploi du thermomeétre a résistance
de platine dans ce domaine de température élargi.
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¢. On substitua Ia loi de Planck a la loi de Wien
dans la détermination des températures supéricurcs au
point de fusion de Vor.

On discuta a ce propos lopportunité de substi-
tuer dans la formule la valeur 1,436 cm.degré a la
valeur 1,432 cm.degré. On ful d’accord pour reconnaitre
que la valear 1,436 était probablement plus exacte que la
valeur 1,432. Mais on jugea (ue, dans le domaine des
températures actuellement couvert par P’échelle interna-
tionale, la différence introduite par cette modification de
la constante ne dépasserait pas I'incertitude des détermi-
nations de température, ct qu'il valait done micux différer
tout changement, jusqu’a ce qu’on disposat d’autres
preuves expérimentales de la vraie valeur de C,.

. Dans la liste des points fixes secondaires, la tempé-
rature de solidification du zinc a ¢1é arrondie & 4195 au
lieu de 419°453, et I'on a introduit les températures de
solidification du nickel (1455°), du platine (1773°), du
rhodium (1966°) et de I'iridium (2454°).

Le texte complet des spécilications révisées, telles
qu’elles ont été recommandées par le Comité consultatif,
estjointa ce rapport (p. T 39).

Il peut étre utile maintenant d’énumérer les questions
suivantes qui demeurent cncore a I'étude, afin d’aboutir
ultérieurement a une révision générale de I’échelle inler-
nationale des températlures.

I. La définition de U'intervalle fondamental de ’échelle.

2. La substitution du point triple de 'eau au point de
fusion de la glace.

3. Le remplacement du thermocouple par le thermo-
métre A résislance de platine dans le domaine 630°,5 C
a 1063°C.

4. La rvévision de la valeur de la constante C..
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5. De ce fait, ou pour toule autre cause, la révision des
points fixes de "échelle.

Dirintrion DE L’UNITIEJ DE CHALLUR.

Finalement le Comité consultatif porta son attention sur
une question soulevée par une demande du Président
Starlc dela Phystkalisch-Technische Reichsanstalt, concer-
nant la définition de T'unité de chaleur, ¢t au sujet de
laquelle le Président Keesom avait présenté un rapport
trés exactement documenté.

On reconnut que cette question avait déja é1é éludiée par
d’autres organismes importants comme la Conférence
internationale des Tables de la vapeur d’eau, et 'Union
internationale de Physique pure et appliquée. On décida
de ne pas demander au Comité international des Poids
et Mesures de donner son approbation formelle a un texte
quelconque sur ce sujet, avant d’avoir préalablement
consulté les autres organisations inléressées. Clest sous
cetle réserve que le Comité a recommandé a Punanimité
I’adoption de la résolution suivante :

Resorvrion II.

a. L'unité de quantité de chaleur est la quantité de
chaleur équivalente & Uunité d’énergic désignée sous
le nom de « joule », égale & 107 ergs.

b. La calorie est équivalente & 3600/86o joules ou
1/860 wattheure.

c. Les termes précédemment employés de « calorie-
kilogramme » et « grande calorie » sont remplacés
par celul de « kilocalorie ». La kilocalorie se trouve
ainsi égale & 1[860 kilowwattheure.

Remarque 1. — Le kilojoule est tres voisin de Uunité
de chaleur britannique

1 BTU = 1,055 kilojoule.
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RemanQue 2. — La calorie est pratiquement égale
lancienne calorie dite « & 15" C ».

Revaroue 3. — En létat actuel de la technique, la
maniere la plus précise de mesurer les quantités de
chaleur est d’opérer par comparaison avec les quantités
équivalentes d’énergie électrique.

PROJET DE REDACTION

DE
I’ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE DE 1939

Souyis pAR LE CoMITE CONSULTATIF DE THERMOMETRIE
AU CoMITE INTERNATIONAL DES Poips ET MESURES.

PREMIERE PARTILE.

INTRODUCTION.

L’échelle thermodynamique de température, connue
communément sous le nom d’échelle Kelvin, est regardée
généralement comme I’échelle fondamentale a laquelle on
doit pouvoir rapporter finalement toute détermination de
température. Les températures de I'échelle Kelvin sont
désignées par °K et sont représentées par le symbole T.
Dans cette échelle, 'intervalle qui sépare le point de fusion
de la glace T, et le point d’ébullition de l'eau, tel qu'il
est défini dans la deuxiéme Partie, est de 100 degrés. Dans
I’échelle thermodynamique centigrade, les températures
sont désignées par °C, et sont représentées par le
symbole t. Cette derniére échelle ne différe de I’échelle
Kelvin que par la position de son zéro, qui est situé au
point de fusion de la glace, de telle sorte que ¢ =T —T,.
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L’échelle Kelvin et Péchelle thermodynamique centi-
grade qui en dérive sont, par la présente déclaralion,
adoptées en principe par la Neuvieme Conférence Générale
des Poids et Mesures.

Les difficultés expérimentales inhérenles aux mesures
de Lempérature dans 'échelle thermodynamique ont con-
duit a 'adoplion en 1927, par la Septiéme Conférence
Générale des Poids el Mesures, d’une échelle pratique, qui
a ét¢ désignée sous le nom d’ « Fchelle internationale de
température ». Cette échelle concordait avec échelle
thermodynamique centigrade aussi  élroitement qu’il
élait possible dans I'état des connaissances a cette époque,
et fut ¢tablie de fagon qu’elle fut aisément et exactement
reproductible et gu’elle fournit la possibilité de spécifier
d’une fagon univoque toute température comprisc dans le
domaine de I'échelle.

L’¢chelle définie ci-dessous constitue la premiére révi-
sion de celle qui avait é1¢ adoptée en 1927.

Les modes opératoires par lesquels on devra réaliser
Péchelle sont cn substance inchangés. Les révisions dans
la définition de I’¢chelle qui ont pour conséquence des
changements de la valeur numérique assignée a une leni-
pérature sont : @. une subdivision de ’échelle au point de
solidification de 'antimoine, au lieu de 660"C; b. la défi-
nition de I'¢chelle au-dessus du point de solidification de
I'or en fonction de la formule du rayonnement de Planck
avec une valeur plus précise de Ty, au lieu de la formule
de Wien. 1l n'y a pas de limite supéricure a 'échelle
définie ainsi.

Jusqu’a 1063°C, I'échelle définie estidentique a Péchelle
de 1927, a l'exception de I'intervalle compris entre le
point de solidification de I'antimoine et 660°C, dans lequel
la nouvelle échelle se place au-dessous de 'ancienne, la
différence atteignant o,14 degré aux environs de 660°C.
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Au-dessus de 1063°C, la formule de Planck conduit a des
valeurs plus petites que la formule de Wien de I'échelle
de 1927 ; mais la différence n’alleint 1 degré que pour des
températures supérieurces a 3500°CG. Les températures dans
Iéchelle internationale de température de 1927 élaient
désignées par « *C » on « °C (int.) ». Gomme la désigna-
tion « °C » est conservée dans cetle révision, elle devrait
a l'avenir étre appliquée aux températures exprimées dans
la derniere échelle adoptée avant 'époque a laquelle la
désignation est utilisée. La ou quelque doute pourrail
surgir, I'année de Padoplion devrait étre aussi spdécifice.

DEUXIEME PARTIE.

DEFINITION DI L'ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPEBATURE DE 1939.

1. Les températures dans 'échelle internationale de
température de 1939 seront désignées par « “C » ou
« °C (inl. 1939) » el représentées par le symbole ¢.

2. L’échelle est fondée sur un certain nombre de lem-
pératures d’¢quilibre, fixes ct reproductibles ou points
lixes, auxquels sont assignées des valeurs numériques, et
sur des formules spécifiées pour la relation entre la tem-
pérature ct les indications des Instruments étalonnés au
moyen de ces points fixes.

3. Les points fixes fondamentaux, les points fixes pri-
maires et les valeurs numériques assignées a ceux-ci sont
donnés dans le Tableau I. Ces valeurs, dans chaque cas,
définissent la température d’équilibre lorsque la pression
est 1,01325.10% dynesfem?, ce qui correspond a la hau-
teur baromdétrique normale.
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TapLeavu I.

Points fices fondamentawr et points fires primaires
sous la pression normale de 1,01325. 10" dynesfem?.

Tempé-
o valure o C.
a. Température d'équilibre entre 'oxygéne liquide
et sa vapeur (point d’ébullition de 'oxygéne).. — 182,97
b. Température d'équilibre entre la glace et 'eau
saturée d'air (point de {usion de la glace). Point
Jite forndamental, ... um s weis v g anig samm gy 0
c. Température d’équilibre entre I'eau liquide et sa
vapeur (point d’ébullition de 1'eau). Point fize
Jondamental .............. .. .00 i 100
d. Température d'équilibre entre le soufre liquide et
sa vapeur (point d'ébullition du soufre).......
e. Température d'équilibre entre 'argent solide et
I'avgent liquide (point de solidification de Dar-
EEHEY e v T = » BUaE mvesm 5 5 woalEeXn: T ol Ne 2 » YIRS 96o,5
/. Température d’'¢quilibre entre I'or solide et I'or
liquide (point de solidification de l'or)........ 1063, 0
4. Les procédés d’interpolation conduisent a un parlage
de I'échelle en quatre régions :

«. Du point de fusion de la glace au point de solidifica-
tion de l'antimoine, la température ¢ est définie par la

formule
R,=R,(1+ At + Be2),

dans laquelle R, est la résistance a la température ¢ d’'un
thermométre étalon a résistance de platine. Les cons-
tantes Ry, A et B sont déterminées par des comparaisons
an point de fusion de la glace et aux points d’¢bullition
de I'eau et du soufre. La pureté el les conditions physiques
du platine avec lequel le thermométre est construit doivent
éure telles que le 1‘apporl% ne soit pas inférieur a 1,391

pour £ =100, el & 2,047 pour £ = 444", 6o.
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b. De —1g0°C au point de fusion de la glace, In tem-
pérature ¢ est définie par la formule

R, =Ry[1+ At + B2+ C(t—100)17],

dans laquelle R, a la signification spécifice ci-dessus, la
constante C élant calculée a partir de la valeur mesurée
de R;au point d’¢bullition del’oxygéne, aprés que les trois
autres constantes ont ét¢ délerminées comme il est spé-

cifi¢ au paragraphe a.
En plus des exigences données an paragraphe «, le
184,67

N o "_ -
X ﬂppl)ll ——ﬁ-—

doil étre inférieur & 0,247 pour les thermo-

meétres élalons a résistance devanl étre ulilisés au-dessous
du point de fusion de la glace.

¢. Du poinl de solidification de I'anlimoine jusqu’au
point de solidification de 'or, on déduit la tempdérature ¢
de la force électromotrice & d’un thermocouple étalon
formé de platine et de platine-rhodium. dont une soudure
resle & la température constanle de o°, tandis que I'autre
est portée a la température ¢ définic par la formule

E = a + bt + cl2.

Les constantes «, b, ¢, doivent étre calculées a partir
des valeurs mesurées de & au point de solidification de
Pantimoine, au point de solidification de I'argent el au
point de solidification de Vor.

Dans la détermination de ces conslantes, la lempérature
que l'on doit assigner au point de solidification de Uanti-
moine utilisé est la valeur déterminde pour cet échantillon
particulier avec un thermomeétre étalon & résistance de la
facon spécifiée au paragraphe 4«. L’antimoine utilisé doit
avoir un point de solidification qui ne soit pas inférieur
a 630°,3C.
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Le platine du couple thermodlectrique élalon sera d’une
; R o . . .
purcté telle que le rapport % ne soit pas mféricura 1,391.
0
Le fil d’alliage doit contenir go pour 100 de plaline el
1o pour 100 de rhodinm en poids. Le couple thermo-
électrique sous sa forme définitive doit développer une
force électromotrice comprise entre 10200 el 10400 micro-

volts lorsque I'une des soudures est au poinl de fusion de
la glace et Pautre au point de solidification de 'or.

d. Au-dessus du pointde solidificationdel’or, 1063°,0C,
la température ¢ est définie par la formule

G,
T PZIEE 0 I S

Ji0s3Y0

dans laquelle A est une longueur d’onde du spectre visible,
e est la base des logarithmes népériens, J, est I'énergie de
rayonnement (de longueur d’onde ) par intervalle unité
de longucur d’onde, ¢mise en unc unilé de temps par
I'unité d’aive d'un corps noir a la température ¢, et C, est
pris égal a 1,432 cm.degré.

TROISIEME PARTIE.

MODES OPERATOIRES RECOMMANDES
KT RENSEIGNEMENTS COMPLEMENTAIRES.

Chacun des points fixes cst donné comme dtanl
la température d’équilibre sous une pression de
1,01325.10% dynes/cm?. En étalonnant un thermomeétre
a résistance ou un couple thermoélecirique a ces points
fixes, il est nécessaire que la partie sensible de lins-
trument de mesure soit amenée aussi prés que possible

de la tempéralure d’équilibre.
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La température d’¢qnilibre entre un liquide et sa vapear
varic notablement avec la pression. La pression de
1,01325.10% dynes/cm? correspond a la pression exercée
par une colonne de mercure de 760™™, soumise a unc
altraction de pesanteur de 980,665 dynes/g, ¢l ayant unc
masse spceifique de 13,5951 gfem?, valear admise pour
le mercure ordinaire pur a 0°C sous la pression moyennc
existanl dans une telle colonne de mercure.

Dans les paragraphes suivants concernant les points
fixes, le dispositif expérimental et le mode opératoire
recommandés sonl ceux que Pexpérience a montrés salis-
faisants. Lorsque la température d’équilibre dépend de
la pression dans une mesure appréciable, des formules
représentant la relation entre la pression el la température
d’équilibre sont données. Comme ces formules ne sont
pas rigourcuses, il est désirable que les températures
d’équilibre réalisées cxpérimentalement s’approchent de
celles qui sont définies dans la denxiéme partie, puisque
Ltout écart a partir de la pression spéeifiée introduit une
incertitude qui augmenle avee la grandeur de Uécart. Dans
les formules donnant la variation de la température d’équi-
libre entre un liquide et sa vapeur, la pression, dans la
région ou le fil résistant de platine est logé, est-celle qui
doit étre utilisée pour calculer la température correspon-

dant a R,.

1. Point d’ébullition de lUoxygine. — La tempéra-
ture d’équilibre entre 'oxygéne liquide et sa vapeur est
réalisée expérimentalement au micux par la méthode
statique. Le thermomeétre élalon & résistance et la surface
libre de I'oxygéne liquide dans son récipient sont amenés
a la méme température dans un cryostal convenable, qui
peut étre par esemple un bain bien agité d’oxygene liquide
(cet oxygéne n’a pas besoin d’étre de grande pureté), ou
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un bloc de métal dans un tel bain. Le tube qui relie
I'espace contenant 'oxygéne liquide pur au manométre
utilisé pour la mesure de la pression de vapeur devrait
étre prolégé contre des températures inférieures a la tem-
pérature de 'oxygéne liquide pur a ’endroit on se trouve
le fil résistant du thermométre étalon. La température a
la surface d’un bain d’oxygéne liquide peut étre sensible-
ment plus basse que la température en des points situéds
a Iintérieur du bain.

La température d’équilibre ¢, correspondant a une
pression p (en millimétres de niercure) peut étre trouvée
avec une exaclitude de quelques milliémes de degré, dans
tout le domaine compris entre p = 680™™ el p — =8o™",
au moyen de la formule

p— 7ho ../ p—760\?
bp= Lo+ 12,6 | =—— ) — 6, [(*—=— ] -
. 1000 1000

2. Point de fusion de la glace. — On oblient la
température de la glace fondante, comme la température
alaquelle de la glace divisée en menus morceaux se trouve
en équilibre avec de Peau pure et saturée d’air sous la
pression atmosphérique normale. 1.’effet d’une augmenta-
tion de pression est d’abaisser le point de congehtlon de
0,007 degré par atmosphére.

3. Point d'ébullition de lUeaw. — La tempcérature
d’équilibre entre 'cauliquide et sa vapeur est réalisée trés
simplement par la méthode dynamique, le thermomeétre
étant placé dans la vapeur saturante. Des hypsométres de
différents types ont ¢té utilisés avee succés, en particulier
I'hypsométre du type Chappuis. Si la pression de la
vapeur est transmise a I'appareil qui mesure la pression
par de Pair, 'hypsométre doit étre disposé de fagon a
tenir compte du fait que la densité de I'air est plus grande
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que celle de la vapeur d'eau. Si la pression est transmise
au moyen d’hélium, un hypsométre constitué par un tube
de verre calorifugé, fermé a la partie inférieure, chauffé
par le bas, présenlanl & sa partie supéricure un conden-
seur refroidi par de la glace, ¢t muni d'un écran
semblable a celui dont P'usage est recommandé pour
I’étalonnage au point du soufre, a éLé Lrouvé trés satis-
faisant.

L’hypsomeétre doit étre disposé de facon que soicent
évitées une surchauffe de la vapeur autour du thermo-
meétre ¢t une contamination par l’air on par d’autres tmpu-
retés. Lorsque la température d’équilibre correspondant
a la pression a ¢té atleinte, la température observée
doit étre indépendante du temps éeoulé, de la vilesse
avec laquelle Ia chaleur est fournie a hypsometre, et de
la profondeur d’immersion du thermomélre, si ce n’est
dans la mesure ou se produisent simultanément des chan-
gements de pression de la vapeur qui entoure la résistance
de platine.

I1 est recommandé de faire les mesures sous une pres-
sion aussi voisine que possible de p = 760™™ de mercure,
en ulilisant au besoin une atmosphére artificielle. Pour
conserver une exactitude d’environ 0,001 degré dans tout
le domaine compris entre p=660"" et p = 860™™, on
peut utiliser la formule ci-dessous :

L= trgo-+ 36,8578 (’-':T::"’ )

-6 2
— vo, lzig(l—'—’—m ) 416,21 <
\ /

Lo 1000

pP— 760\)“
En dehors de ce domaine de presston, la formule suivante
doil étre préférce :

326

ty= — 220.

1—0,197864 loy L
s 197 2] b|0700
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4. Point d'ébullition du soufre. — Dans le but
d’étalonner des thermométres A résislance, on réalise la
tempdérature  d’équilibre entre le soufre liquide el sa
vapeur en se soumeltant aux spccifications suivantes,
relatives a la puret¢ du soufre, a Dlappareil a point
d’¢bullition, a Pécran contre le rayonnement et au mode
opératoire,

Le soufre ne devrait pas contenir plus de 0,02 pour roo
d’impurctés. Le séléninm est Uimpureté dont la présence
esL la plus probable en quantité suffisante pour aflecter la
température d’équilibre d’un écart notable.

Le soufre est contenu dans un tube de verre, de silice
fondue ou d’une substance analogue, etqui a un diamétre
intéricur de 4°" au moins et de 6°™ au plus. La longueur
du tube est déterminée par la considération que la colonne
de vapeur doil étre assez longue pour étre adaptée a
I’'écran contre le rayonnement et pour permeltre les
déplacements verticaux requis du thermométre & résis-
tance. Le chauffage électrique est préférable. La source
de chaleur ct toute matiére de haute conduclivité ther-
mique en contact avec la source devraient se terminer au
moins a 4°™ au-dessous de la surface libre du soufre
liquide. Au-dessus de la source de chaleur, une longueur
convenable du tube est entourée d’un .isolant thermique.
Tout dispositif utilisé pour fermer Uexirémité supérieure
du tube doit avoir une ouverture pour la libre égalisation
de la pression.

L’écran contre le rayonnement est formé d’une partie
cylindrique, ouverte a 'extrémité inférieure, et surmontée
d’une partie conique, celte derniére s’adaplant exactement
au tube protecteur du thermométre. La partie cylindrique
est plus large de 1,5 & 2°™,5 en diamétre que le tube
protecteur du thermomeélre, et au moins 1°™ plus petite
en diamétre que lintérieur du tube qui contient le
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soufre. La partic cylindrique de I'écran doit dépasser
d’au moins 1°",5 chacune des extrémités du fil résislant
de platine du thermométre a résistance. On doit laisser
de larges ouvertures entre le sommet de la partie cylin-
drique et le bas de la partie conique de ’écran contre le
rayonnement, afin de permettre une libre circulation de
la vapeur. La surface interne de ’écran doit élre peu
réfléchissante. L’écran peut étre fait d’une feaille de
métal ou de graphite.

Lorsqu’on ¢lalonne un thermomeétre, le soufre est
chauflé a V'¢bullition, et le chauffage est réglé de telle
sorte que la ligne de condensation soil au moins 1"
au-dessus dn sommel de I'isolant thermique. Le thermo-
métre avee ses écrans contre le rayonnement esl plongé
dans la vapeur. Le¢ bas de ’écran ne doit pas étre a moins
de 6™ au-dessus de la surface libre du soufre liquide ct
son somniet & moins de 2™ au-dessous du sommel de
I'isolant thermique qui entoure le tube a ébullition.
Lorsque la ligne de condensation a alteint de nouveau le
niveau requis, on procéde a des obscervations simultanées
de la résistance et de la pression. On doit alors déplacer
le thermométre verticalement d'une longucur au moins
égale a celle de la bobine résistante de platine, et sa
résistance ne doit pas changer d’une quantité équivalant
a plus de o,01 degré, compte tenu de tout changement
concomilant de la pression. L’écran peut étre mainlenu a
la méme place, le thermomeétre seul étant déplacé; on peut
aussi déplacer a la fois le thermomeétre et 'écran. L’éten-
due de la portion cylindrique de Pécran au dela des extré-
mités du fil résistant de platine, et les distances com-
prises d'une part entre la base de écran et la surface
du soufre liquide et d’autre part entre le sommet de
Iécran et le sommet de l'isolant thermique, ne doivent
pas étre inféricures aux minima recommandés, aussi

T 4
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bien lorsque le thermomeétre est dans sa position initiale
qu’aprés son déplacement.

La température d’équilibre ¢, qui correspond a une
pression p (en millimétres de mercure) peul étre trouvée
avec une exactitude de quelques milliémes de degeé dans
tout le domaine qui s'étend de p = 66o™" a p = 86o™™ au
moyen de la formule

— 760
t) = t50 + 90,8028 <I-J——'—)
1000

g s f B0\ . [ p—r7to o
47’3/\‘( 10060 >+43’h[( 1000

3. Points de solidification de Uargent et de l'or. —
Les données sur 'effet des impuretés les plus probables
dans de'argent ou de I'or soignensement purifiés indiquent
que Paddition de 0,01 pour 100 d'impureté métallique en
poids a de Pargent pur ou de 0,005 pour 100 a de 'or pur
ne change probablement pas le point de solidification
de plus de o, 1 degré dans P'un et Pautre cas.

Pour Télalonnage d’un couple thermoélectrique, e
mcétal est contenu dans un creuset de graphite pur, de
porcelaine réfractaire, ou d’une autre matiére qui ne le
contamine pas d’'une facon appréciable.

L’argent, pendant la chauffe, doit étre protégé contre
I'entrée d’oxygéne.

Le creuset et le métal sont placés dans un four élee-
trique capable de chauffer son contenu a une température
uniforme.

Le métal est fondu cL amené a une lempérature uni-
forme, quelques degrés au-dessus de son poinl de fusion;
puis on le laisse refroidir lentement, le couple thermo-
¢lectrique y étant immergé, comme il est décrit au para-
graphe suivant.

Le couple thermoélectrique, monté dans un tube de
porcelaine comportant des isolateurs de porcelaine qui
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séparent les deax fils, est immergé dans le métal en fusion
A travers un lrou ménagé an centee du couvercle du
creuset.

La profondeur d'immersion doit étre telle que la force
¢lectromotrice observée du couple thermoélectrique ne
change pas de plus de 1 microvoll lorsque la profondeuar
de I'immersion est augmentlée ou diminuée de 1°™. Au
cours de la solidification, la force délectromotrice doit
rester constante, dans les limites de 1 microvolt pendant
unc durée d’au moins 5 minutes.

Comme variante d’exécution, au lieu ‘de déplacer le
couple pour s’assurer de I'absence d’influence des condi-
tions extérieures sur la force électromotrice ohservée, on
peut noter le point de solidification et le point de fusion,
el si ceux-ci ne dilléerent pas de plus de 2 microvolts,
le point de solidification observé peut éire considéré
comme satisfaisant.

G. Le thermometre étalon ¢ résistance. — Le fil de
platine du thermomeétre ¢talon a résistance doit étre
monlté de telle sorte qu’il soit soumis a un minimum de
conlrainte mécanique, afin que les variations de longueur
qui accompagnenl les changements de température
aienl pour effet un minimum d’eflort mécanique sur le fil
de platine.

Le thermomeétre dans son état définitif doit étre vecuil
a unc lempérature qui ne soil pas inférieure a 450° G, s'il
ne doit pas servir au-dessus du point du soufre, ou en
lout cas & une lempéralure qui ne soil pas inférieure a la
température la plus élevée a laquelle il doit éire utilisé.

Il est recommandé d’utiliser dans la construction de la
résistance un fil de platine dont le diamétre ne soit pas
plus petit que 0"™,05 ni plus gros que o™™,5. A chaque
extrémité de ce fil sont soudés généralement deux conduc-
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tours, dont I'un améne le couvant ct 'autre sert de prise
de potentiel.
Pour la commodité du caleul, I'équation

Ri=Ro(1+ A7+ B¢?)

peul étre mise sous la forme proposée par Gallendar :

t =By 100 + & o 1 N
= s 100 —_——— —a
Rigo— Ry 100 ) 100

De méme I'équation
Ri=Ro[1+ A2+ Ber+ C(f —100) t7]

peut étre mise sous la forme sensiblement équivalente

()]
. .—I ) .
100 100

1. Le couple thermoélectrique étalon. — Il est recom-
mandé d'utiliser un couple thermoélecirique étalon fait
d’un fil dont le diamétre ne soit pas plus petit que o™™,35
ni plus gros que o™™,63.

Le mode opératoire & observer, pour utiliser le point de
solidification de 'antimoine comme température d’étalon-

R;,— Ry % t N
b= ———— 100 + 8 { — —1 | —— 4+
Rypp— Ry 100 100

nage, est essentiellement le méme que celui qui a été
spécifié pour 'argent. L’antimoine a une tendance marquée
a rester en surfusion avant de se solidifier. La surfusion
ne sera pas excessive, si l'on ne chauffe le métal que
quelques degrés au-dessus de son pointde fusion et si
I'on agite le métal liguide. Au cours de la solidification, la
températurc doit rester constante dans les limites de
0,1 degré pendant une durée d’au moins 5 minutes.

8. Températures au-dessus du point de solidifica-
tion de U'or. — Pour la détermination des lempératures
au moyen d'un pyrométre optique, la formule approxi-



mative suivante :

lo 1, __Cj Ly o 1
8 Troeae % L3360 (242739’

dans laquelle la constante C, est égale & 1,432 cm.degré,

L) e - . -
fournira généralement des valeurs qui ne sont pas sensi-
blement différentes de celles que fournit la formule donnée
dans la deuxiéme partie.

9. Relation entre Uéchelle Kelvin et ['échelle
internationale de température. -— La différence entre
une lempérature exprimée dans 1’échelle Kelvin et la
méme température exprimée dans I'échelle thermodyna-
mique centigrade est la valeur numérique de T,, point
de fusion de la glace dans I’échelle Kelvin. Comme les
températures exprimées dans I’échelle internationale de
lempéralure sont trés approximativement les mémes que
les températures exprimées dans I’é¢chelle thermodyna-
mique centigrade, il est recommandé, lorsque des
températures de 'échelle internationale de température
doivent élre exprimées dans l’échelle Kelvin, que I'on
fasse usage de la relation T =¢—+ T,, et que, en vue
d’assurer 'uniformité, Ty soit pris égal a 273°,15.

10. Points secondaires. — En plus des points fixes
fondamentaux el primaires, on peut disposer d’un certain
nombre d’autres points fixes, qui peuvent étre utilisés
dans 'étalonnage d’instruments secondaires de mesure de
la température. Quelques-uns de ces points, ainsi que
leur température dans 1'échelle internationale de tempé-
rature, sont groupés dans le Tableau 11. Les températures
données sont celles qui correspondent a une pression
de 7Go™™ de mercure. Les formules donnant la variation
de la tension de vapeur avec la température sont des-
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tinées a étre utilisées dans tout le domaine qui s’élend

dep = 680"““ f[]) — 780“““-

TasrLiav TI.

Points fizes secondaires sous la pression normale.

Température d'équilibre entre 'anhydride carbonique
solide et sa vapeur........ e S ien o

p — 700 o p—760\?
Ly =tyee+ 13,95 < 10060 ) II( 1000

Température de solidification du mercure...... § o

Température de transition du sulfate de sodium deca-
hydraté.. 0w E s seumas TIIL : PPy

Tempenature de ]a vapeur de naphtaléne saturante..

_ p— 7o P — 76 Z60
”'—17“0_’_58’4( 1000 ) _33< 1000 >

Température de solidification de I'étain.............
Température de la vapeur de benzophénone saturante.

L ) p — b0 Go . p— 7ho\?2
ty=tigo+ GLI72< 1000 37 1000

Température de solidification du cadmium..........
Température de solidification du plomb........ e v
Températux e de solidification du zinc...............

Température de solidification de I’antimoine.........
Température de solidification du cuivre en atmosphére

réductrice,. . v o v v cowy sy AR < ¥ e s o
Température de solidification du nickel.............
Température de solidification du palladium .........
Température de solidification du platine............

Température de solidification du rhodium...........
Température de solidification de l'iridium...........
Température de fusion du tungsténe........... 8 § B

oC.
(int. 1939).

—78,5

—38,87

32,38
217,90

320,9
357,3
419,05
630,5

1083
1455
1555
1773
1966
2454

3400
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ANNEXE TA1.

National Research Council (U.S.A.).

PROPOSITION
RELATIVE A LA DEFINITION

DE

L’ECHELLE THERMODYNAMIQUE ABSOLUE.

(Lettre de M. F.-C. Brickwedde, Président du Comité des lichelles
des Basses Températures du National Research Council, transmise
par M. L.-J. Briggs, Directeur du National Bureau of Standaris, &
M. W.-1I. Keesom, Président du Comité consultatif de Thermométrie,
juillet 193g.

Dans l'avis de transmission, il a été spécifiéc que le Comité des
Echelles des Basses Températures présentait cette question bien
plutot en vae d’une discussion, que dans le but de (aire prendre une
décision formelle 4 la réunion de cetle année.)

J'ai recu mission du Comité des Echelles des Basses Tempéra-
tures du National Research Council (U. S. A.), dont les membres
sont les Professeurs J.-G. Aston, W.-I. Giauque, F.-G. Keyes,
H.-C. Urey et le Dr. F.-G. Brickwedde, de prier le Comité con-
sultatif de Thermométrie prés le Comité international des Poids
et Mesures, de meltre a son ordre du jour, pour la discuter a la
réunion de juillet, la proposition suivante :

« Lchelle absolue thermodynamique des températures,
i . . . T T ,
« établie d’apreés ’équation T| = % qui relie les températures T,
2 2
« et Ty de deux états thermiques et les quantités de chaleur Q,
« et Q» absorbées ou fournies par un moteur thermique parfait
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« fonctionnant entre ces deux états selon un cycle de Carnot, a
« jusqu’ici été fixée en rendant c¢gal & 1009 Pintervalle compris
« entre les points de fusion de la glace et d’ébullition de I’eau. Il est
« proposé de fixer maintenant cette échelle absolue thermodyna-
« mique cn assignant simplement une valeur numérique T, au
« point de fusion de la glace. 1] est proposé également de choisir
« la valeur numérique la meillewre connue a la date de I"adoption
« de cette proposition pour la température de fusion de la glace
« dans P’échelle Kelvin .»

I’adoption de cette proposition signifierait en principe ’aban-
don de I'échelle centigrade dans laquelle l'intervalle compris
entre les points de fusion et de vaporisation de I’eau est 100°
exactement, et réduirait le role du point d’ébullition de I’eau &
celui des autres points fixes, tels par exemple que les points nor-
maux d’ébullition du soufre et de I'oxygene, dont les tempéra-
tures sont déterminées par I'expérience. L’échelle pratique des
températures ayant son zéro au point de glace serait définie par
Péquation 0= Te— T.°. Si Pon choisissait pour température de
la glace fondante dans I'échelle Kelvin la « meilleure » valeur, la
température d’é¢bullition de I'eau dahs cette échelle pratique de
température serait exactement 100 dans les limites de 1'exacti-
tude avec laquelle cette température peut étre actuellement
déterminée. Il est trésimprobable que, dans I'avenir, des mesures
plus exactes conduisent, pour la température d’ébullition de 'eau
dans ’échelle pratique, & des valeurs sortant des limites 9g°,q9
et 100%,01. Le fait que la température d’ébullition de ['ean
dans I’échelle pratique ne serait pas 100° exactement n'aurait
aucun inconvénient dans I'étalonnage des thermométres, puisque
ce n’est qu'accidentellement qu'on réalise la température normale
d’ébullition de l’eau.

Trois des avantages que l'on gagnerait 4 adopter cette pro-
position seraient Jes suivants :

12 On fixerait par définition la relation entre les températures
de I’échelle absolue thermodynamique et I'échelle pratique ayant
son zéro au point de fusion de la glace. Actuellement, la relation
entre les échelles Kelvin et centigrade doit étre déterminée par
l’expérience, et n’cst par suite pas connue de facon certaine. De
nouvelles déterminations de la rempérature de tusion de la glace
dans I’échelle Kelvin conduisent & de nouvelles valeurs pour les
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températures absolues de tous les points fixes. De méme, de
nouvelles déterminations des coefficients fondamentaux de pression
et de volume d’un gaz employé dans les thermométres a gaz con-
duisent a de nouvelles valeurs de toutes les températures sur les
échelles centigrade et Kelvin déterminées au moyen de ce gaz.
[l s’ensuit que sont apparues une confusion et des incertitudes
dans les valeurs des températures des points fixes, incertitudes
qui n’étaient pas inhérentes aux mesures originales de ces tempé-
ratures, mais a la conversion de celles-ci d'une échelle dauns
l'autre. Dans le cas de points fixes a4 basses températures, cela
présente une importance considérable.

20 Les mesures de température faites au thermomeétre a gaz
peuvent ¢tre rendues plus exactes dans I’échelle proposée que
dans les échelles centigrades actuelles, excepté au voisinage des
points de fusion de la glace et d’é¢bullition de I’eau dans1’échelle
Celsius. Cette exactitude plus grande provient de ce qu'une
détermination delatempérature dans I'échelle proposée n’implique
que des mesures faites au point de fusion de la glace et a la
température inconnue; actuellement, au contraire, on doit faire
aussi une mesure au point d’ébullition de I’eau, ou bien on doit
admettre les résultats des mesures faites par autrui au point
d’ébullition. [ La pression p d'un thermometre & gaz parfait serait,
dans I'échelle proposée, reliée a la température absolue par I'équa-
tion T = 1%{ T,, dans laquelle p, est la pression du gaz au

4
point de fusion de la glace, et Ty est la valeur numérique assignée
i cette température. ]

30 Comme il ne serait pas nécessaire de faire des mesures au
point d’ébullition de I'eau pour déterminer des températures
dans I'échelle proposée, I'usage du thermomeéetre a gaz serait
rendu plus simple et plus commode.

Le Comité des Echelles des Basses Températures croit que les
objections les plus sérieuses a Padoption de la proposition
sont les suivantes :

19 Elle revient a abandonner le point 100® de 'échelle centi-
grade, en fixant pav définition une température. Toutefois, comme
on I'a déja signalé, cela n’entrainerait aucune géne dans I’étalon-
nage des thermometres, puisque la température normale d’ébul-
lition de I'eau n'est jamais exaclement réalisée, si ce n'est
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accidentellement. La tewpérature d'ébullition de l'eau dans
I'échelle internationale serait f(ixée exactement de la méme
fagon que sont déja fixées les températures d'ébullition du soufre
et de Yoxygeéne. Ceci entraine la possibilité de faire des erreurs
dans le choix de cette température. Pour établir les tables de
pression de vapeur, il peut paraitre avantageux de rendre la
pression de vapeur de leau exprimable exactement par un
nombre simple a4 100 Toutefois, ce n’est que lorsque la pression
s'exprime au moven d'une colonne de mercure mesurée en unités
métriques, que la pression de vapeur a4 100° G est un nombre
exact,

On a déja signalé que tant que les mesures faites au thermo-
métre a gaz n'auront pu étre rendues plus précises, la tempéra-
ture d'ébullition de I'eau demeurera exactement égale 4 100° dans
la nouvelle échelle pratique aux limites prés de nos connaissances
actuelles.

20 Le changement de la définition de I’échelle de mesure pour
une propriété aussi importante que la température ne peut
manquer de provoquer quelques inconvénients. Cela signifierait
pour beaucoup l'obligation d'apprendre de nouvelles définitions,
et les livres classiques actuels ne seraient plus conformes a la
définition de I’échelle des températures. Ces inconvénients seront
trés réduits, si la nouvelle définition choisie ne change pas sensible-
ment la température du point d’ébullition de I'eau.

Le Comité des lichelles des Basses Températures du National
Research Council (U. S. A.) est d’avis que les avantages a retirer
de 'adoption de la délinition proposée pour 'échelle des tempé-
ratures l'emporteraient sur les inconvénients qui résulleraient
d'un changement. Le Comité croit donc que la proposition
mérite une étude attentive.

Le Comité des Echelles des Basses températures se rend comple
que le délai précédant la réunion en juillet du Comité consultatil
de Thermométrie est trop court pour permettre une étude appro-
priée de la proposition; parsuite, il suggére qu’aucune résolution
ne soit prise a la prochaine réunion du Gomité econsultatif. Le
Comité des Tchelles des Basses Températures pense cependant
que, puisque le choix et I'adoption d’une valeur pour la tempéra-
ture de fusion de la glace dans I'échelle Kelvin sont actuellement
4 'ordre du jour du Comilé consultatif, la définition proposée
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pour Péchelle thermodynamique devrait étre examinée en méme
temps. Le Comité des Echelles des Basses Températures est
également d'avis qu’en soumettant dés maintenant cette proposi-
tion au Comité consultatif de Thermométrie, on aura le temps de
I’examiner soigneusement avant une réunion ultérieure du Comité
consultatif, et qu’on aura ainsi permis'a 'opinion générale de se
prononcer a son égard.
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ANNEXE T 2.

National Bureau of Standards.

PROJET
ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE
DE 1939.

Lettre adressée le 18 février 1939 & M. A. Pérard, Direcleur du
Bureau international des Poids et Mesures, par M. L.-J. Briggs,
Directeur du National Bureau of Standards. (Extrait.)

L’échelle internationale de température adoptée en 1927 par
la Septiéme Conférence générale des Poids et Mesures, ayant
éLé laissée 4 peu prés inchangée par les minimes révisions appor-
tées dans la rédaction du lexte en 1933, est maintenant en
vigueur depuis quelque douze ans. Pendant cette période le
National Bureau of Standards a utilisé cette échelle, autant pour
les contrdles des instruments de mesure de température que pour
la publication des résultats de ses recherches. D’aprés notre
expérience, la méthode générale utilisée pour définir Iéchelle et
les procédés expérimentaux recommandés sont éminemment
satisfaisants, et l'usage pratiquement universel de I'échelle a
éliminé presque entiérement les anciennes incertitudes sur la
signification des valeurs numériques de la température dans le
domaine qui s'étend au-dessus de — 190°C.

La réunion de la Neuvieme Conférence générale offrira cette
année V'occasion de faire la révision de I'échelle en vue de tenir
compte de résultats mis en évidence depuis 1927, et d’introduire
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les améliorations suggérées par I'expérience acquise au cours de
l'utilisation de P'échelle. Nous soumettons en conséquence nos
suggestions pour les changements que nous considérons comme
désirables. Pour bien préciser ces propositions, on les a mises
sous la forme d’un projet d’échelle révisée, accompagné d'un
mémorandum justificatif.

Nous espérons que tous les laboratoires représentés au Comité
Consultatif de Thermométrie, laboratoires auxquels des exem-
plaires du projet et du mémorandum ont été envoyés, présen—
teront des commentaires, des amendements ou d’autres proposi-
tions, et qu'un projet qui sera acceptable pourra étre soumis au
Comité Consultatif, lors de ses réunions en juin ou juillet 1939.

MEMORANDUM
SUR LE PROJET DE REDACTION.

La différence la plus importante entre le projet ci-aprés et le
texte de I'échelle de 1927 réside dans la présentation. Il a semblé
que certaines allégations expliquant la nécessité et le but de
I’échelle ne devraient pas étre incluses dans la définition de
I’échelle. On les a mises en conséquence dans une introduction
qui constitue la premiére Partic du projet ci-joint. La deuxi¢me
Partie est la « Définition de I’échelle internationale de tempéra-
ture de 1939 ». D'autres points qui paraissaient se grouper d’une
facon plus naturelle sous le titre « Modes opératoires recommandés
et renseignements complémentaires », ont été transférés sous ce
titre dans une troisieme Partie.

Nous ne proposons que trois changements qui affectent les
valeurs numériques de la température. L’un est la substitution
de 1,436 cm.deg a 1,432 cm.deg, accompagnée de la substitution
de la loi de Planck a la loi de Wien, dans la définition de
I'échelle au-dessus de 1063°,0C. Un autre changement est de
placer la limite supérieure de la partie de I’échelle fondée sur le
thermometre étalon & résistance au point de solidification de
Pantimoine et non plus & 660°C. Le troisiéme changement est
une modification dans la formule d’interpolation 2 utiliser avec
le thermocouple étalon, accompagnée d'un changement de
la température du point de I'argent, porté de gbov,5 & gbo,7.
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Les raisons qui nous ont incités & suggérer ces trois changements
vont étre données briévement. Les raisons de la plupart des
autres changements, qui n’affcctent en grande partie que la
rédaction et répondent surtout a un désir de concision et d'uni-
formité dans I'expression, apparaitront par étude du projet lui-
méme. En établissant ce projet nous avons pris en considération,
autant qu’il nous a paru possible, les critiq{u‘s et les commentaires
relatifs a I’échelle de 1927.

Dans 1'échelle de 1927, on a fait coincider le thermocouple
é¢talon et le thermomeétre a résistance étalon au point de
solidification de [I'antimoine, soit environ 630",5C, mais la
concordance a 660o"C a été laissée au hasard. Ceci conduijt & une
anomalie que I'on peut illustrer au mieux par le fait que le point
de fusion de Paluminium pur ne peut pas étre exprimé dans
I'échelle de 1927. Lorsqu’on le détermine avec un thermomdctre
étalon a résistance, on le trouve au—dessus de Gbo"(., et par
conséquent en dehors du domaine de 1’échelle fondée sur cet
instrument. Cependant lorsque cette méme température est
mesurée avec un thermocouple étalon, on la trouve au-dessous
de 660°C, et par conséquent en dehors du domaine fondé sur
le thermocouple étalon. Nous avons fait quelques mesures treés
soignées qui indiquent que la grandeur de cettec anomalie est
0,15 degré.

En faisant de la température du point de solidification de
I’antimoine 'un des points ou I'échelle est fractionnée, on
supprime l'anomalie mentionnée ci-dessus. Mais, & moins que
I'on ne change de quelque facon la formule utilisée pour I'inter-
polation avec le thermocouple, les écarts entre la présente
échelle et [I'échelle Kelvin n’auraient pas une allure con-
tinue dans la région du point de fractionnement. En d'autres
termes, les propriétés de substances qui sont régulieres et con-
tinues dans leurs variations avec la température dans I'¢chelle
Kelvin ne le seront pas lorsqu'on les exprimera en fonction de la
température de l’échelle <internationale. A titre d’exemple, la
valeur de % d’un thermocouple ¢talon aura une légére disconti-
nuité au point de fractionnement de I’échelle. Une discontinuité
semblable, mais plus petite, a été trouvée au point de l'or, autre
point de partage de I'échelle.

Diverses formules d'interpolation pour le thermocouple
ont été cxaminées en vue d’en trouver une qui aurait les
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valeurs requises de gp uss bien a 630" qu'a 1063°. On a
&

constaté que 'expression du 3° degrc assez simple donnée dans
le projet fournira les résultats cherchés si la température de
définition du point de l'argent est portée de g6o",5 a 96o°,7. Un
tel changement est bien dans le domaine d’incertitude de la
posltion du point de l'argent sur I’échelle thermodynamique
centigrade. Tl y a, de plus, une quantité considérable d'expé-
riences, comprenant des mesures au thermometre a gaz, qui
indique que la différence entre les températures de solidiflication
de or et de I'argent est probablement inférieure a 102,5 degrés.
Puisque la température du point de 'or est fixée a 10637, le
choix de la valeur 960”7 pour la tempéralure du point de
Pargent est en accord avec les données de l'expérience. Des
mesures au pyromeétre optique, dans lesquelles on adopte pour Cs
la valeur 1,436 cm.deg et pour le point de l'or la température
10639,0, conduisent a g6ov,7 pour le point de l'argent.

L’adoption de la formule d'interpolation donnée dans le projet
et la fixation de la température du point de Pargent a qbo",7
apporteraicnt les avantages suivants :

1¢ Le thermometre a résistance et le thermocouple seraient
amenés en concordance trés étroite au voisinage du point de
solidification de [I'antimoine, et en particulier an point de
solidification de "aluminium.

20 L’échelle du thermocouple et ’échelle du pyrométre oplique
(avec Go= 1,436 cm.deg) scraient amences en concordance trés
étroite au voisinage du point de I'or, et en particuiier aux points
de solidification de I'argent, 960v,7 C et du cuivre, 10831 (.

32 L’échelle modifiée ne s’écarte pas de I'échelle de 1927 de
plus de 0,1 degré entre 630° et 1063°C.

Les données détaillées sur lesquelles ont ¢té fondées les
conclusions ci-dessus scront publiées dans un avenir prochain
(Annexe T 3).

[’avantage d'utiliser la formule de Planck aulieu de la formule
de Wien ne demande que peu d’explications; il est exposé dans
la premiere Partie du projet. Cet emploi n’impliquera aucun
calcul supplémentaire pour I'utilisation de DPéchelle, puisque la
formule approximative pour ¢, donnée dans la Lmisié[ne Partie
sera probablement utilisée pour toutes les tempdératures du
domaine couvert par I'échelle de 1927.



— T 64 —

Le changement de la valeur de C, produit des changements
sensibles sur I'échelle. Nous avons été amenés a cette valeur
Cs= 1,436 cm.deg aprés un examen détaillé de toutes les données
a notre disposition. Une Note o I'on discute ce choix paraitra
prochainement (Foir Annexe T 4, p. T 88). En résumé les
valeurs de G, auxquelles on arrive par quatre voies différentes
sont les suivantes :

Valeur de Cs.

Origine. em.degré.
Pyrométrie optique............... ... ... 1,436,
Mesure: (e JmaxT « ¢ v 525 5 050 5 5520 5 5 405 5 85 & 1,430,
Mesure de ...t . 1,436
Physique atomique................. ceeee T,4354
Moyenne pondérée.......... ... ... vouw 15436

Les valeurs obtenues par pyrométrie optique sont hasces sur
des rapports de brillance mesurés au pyrométre optique et des
valeurs de la température sur I'échelle thermodynamique déter-
minées soit au thermométre & gaz, soit — dans un cas — au
pyrometre a rayonnement. Cette derniére détermination ne
fournissait évidemment que le rapport de deux températures, a

savoir celle du point du palladium et celle du point de Por.

La valeur 273,16 proposée pour T, concorde, pensons-nous, a
0,01 degré prés avec toute valeur susceptible de rencontrer une
approbation générale.

Les valeurs qui ont été prises en considération pour arriver au
choix de 273,16 sont les suivantes :

Taleurs de T,.

Auleurs. Laboralolres. Date. Tys
Heuse et Otto. P.T. R. 1930 273,16
Keesom et Tuyn. Leyde. 1936 973, 14y
Rebuck. Univ. de Wisconsin, 1936 273 16
Kinoshita et Oishi. Univ. de Tokio. 1937 273,164

MOFRMNE. - oy &« o & spursmmsrmms - 273,36

Dans le Tableau 3, « Points fixes secondaires », la tempéra-
ture du point de CO? a ¢té donnée & — 78,51 G, ce qui parait
étre la meilleure valeur dans I’échelle internationale de tempé-
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rature. De méme le point de solidification du mercure est donné
4 — 389,86, La valeur — 38,87 dans I'échelle de 1927 correspond
a la température déterminée avec le thermométre a résistance et
la formule originale de Callendar. La valeur correspondante
lorsqu'on utilise la formule de la deuxiéme Partie, 4(b), est
-— 380,86. La température de solidification du zinc a été arrondie
a 41995, Des valeurs observées récemment s'échelonnent de
419948 a 419,52,

Un grand nombre de résultats semble montrer que la différence
euntre le point de solidification du cuivre et celui de I'or est plus
grande que 20,0 degrés. Comme la température de définition du
point de solidification de l'or est fixée a 106390, on a fixé le
point de solidification du cuivre a 10831 pour les raisons déja
mentionnées,

Les points fixes au-dessus du point de solidification du cuivre ont
été exprimés dans I'échelle de température internationale propo-
sée, et les valeurs correspondantes sont inscrites au Tableau 3.
Comme quelques valeurs de I'échelle ont été arrondies, les dillé-
rences entre ces valeurs et celles qui sont proposées ne corres-
pondent pas exactement & la différence entre les deux échelles.

Les formules du Tableau 3 pour la variation de la pression de
vapeur avec la température ont une histoire curieuse. Pendant
{"année 1927, dans la correspondance préliminaire entre les diflé-
rents laboratoires, ces formules ainsi que celles qui concernent
les points fixes fondamentaux ont été données sous la forme loga.
rithmique. Juste avant de soumettre Je texte de I'échelle
proposée au Comité international et a la Septieme Conférence
générale, on a mis sous la forme parabolique les formules pour
les points fixes tondamentaux; mais la modification correspon-
dante des formules pour les points fixes secondaires n’a pas été
faite. Clest pourquoi, en 1933, nous avons recommandé, a titre
de changement de rédaction, que les formules pour les points
fixes secondaires soient mises sous la forme parabolique. En 1933
pourtant ces formules, telles qu'elles ont été adoptées, sont sous
la forme linéaire, qui est tout a fait mal appropriée. Nous recom-
mandons par conséquent que les équations soient mises mainte-
nant sous la forme parabolique.

La forme logarithmique de telles équations est applicable dans
un intervalle plus étendu que Ia forme parabolique, et doit étre
préférée en général. La forme logarithmique ayant été sommai-

T5
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rement rejetée en 1927, nous n'avons pas recommandé de revenir
i cette forme; mais si les autres Laboratoires sont maintenant
en faveur d'un tel changement, nous serions nous-mémes préts a
lappuyer.

Dans le projet, on n’a modifié en rien Péchelle au-dessous du
point de solidification de I'antimoine. Nous ne connaissons aucune
dounnée sur laquelle puisse sappuyer un changement dans le
domaine compris entre le point de fusion de la glace et le point
de solidification de I'antimoine. La partie de 'échelle au-dessous
du point de fusion de la glace a été le sujet de plusieurs
recherches, et il y a des indications tendant & mettre en évidence
de petites différences entre 'échelle de température internatio-
nale et I’échelle thermodynamique centigrade. Ces recherches
n'ont pas eucore mis en lumiére la forme que devrait prendre
une révision pratique de I’échelle. it pour cette raison nous ne
proposons aucune modification. Il ne parait pas exister actuelle-
ment de moyen pratique pour étendre P'échelle aux températures
inférieures & — 1go°.

PROJET DE REDACTION
DE L’EGHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE
DE 1939,

PREMIERE PARTIE.
INTRODUCTION.

1’échelle Kelvin, dans laquelle les températures sont désignées
par °K et identifiées par le symbole T, est reconnue comme
I'échelle fondamentale & laquelle Loute mesure de température
devrait pouvoir se rapporter finalement. Dans cette échelle
thermodynamique, l'intervalle compris entre la température de
la glace fondante, Ty, et la température de la vapeur d’eau satu-
rante, 'une et 'aulre sous la pression d’une atmosphére normale,
est 100 degrés. Par la présente déclaration, Ja Neuviéme Confé-
rence générale des Poids et Mesures adopte cette échelle, ainsi
que I'lichelle Thermodynamique Centigrade dans laquelle la
température est égale a T — T,. Tout intervalle de température
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exprimé dans 'une de ces ¢chelles aura la méme valeur numé-
rique que lorsqu’on 'exprimera dans 'autre.

Les difficultés expérimentales inhérentes aux mesures de tein-
pérature dans toute Péchelle thermodynamique ont conduit a
I'adoption en 1927, par la Septiéme Conférence géncérale des
Paids et Mesures,
le nom d' « Eehelle Internationale de Température ». Cette
éclielle saccordait avee I'Echelle Thermodynamique Gentizrade
aussi étroitement qu'il était possible dans I'état des connaissunces
a cette époque. Elle fut établie de facon qu’elle fut aisément ct
exactement reproductible, et qu’elle fournit la possibilité de
spécifier d’une facon univoque toute tempdérature comprise dans
le domaine de I’échelle.

L'échelle définie ci-dessous a été établie en vue de réaliser une
concordance plus étroite avec Plchelle Thermodynamique Cenli-
grade que celle obtenue au moyen de échelle adoptée en 1927,
dont ceci constitue la premiére révision.

Les modes opératoires par lesquels on devra réaliser Iéchelle
sont en substance inchangés. lLes révisions dans la définition de
I'échelle qui ont pour conséquence des changements de la valeur
nunérique assignée a une température sont : «, une subdivision
de I’échelle au point de solidification de l'antimoine au lien de
660°C; b, un changement de la valeur assignée au point de
Pargent, accompagné de ['utilisation d'une formule d’interpola-
tion différente pour le thermocouple étalon; ¢, la définition
de I'échelle au-dessus du point de solidification de l'or en
fonction de la formule du rayonnement de Planck, avec des
constantes numériques différentes, au lieu de la formule de Wien.
Il n’y a pas de limite supérieure aux tempdératures ainsi définies.

Jusqu'a 630°C, P’échelle définie est identique a Déchelle de
1927, et jusqu’a 1200 G, les différences n'excedent pas o4 degré.
Entre 6300 et 1063°C, les valeurs numériques de la température
dans cette échelle sont plus fortes que celles de I'échelle de 1927,
la différence maximum étant o, 40 degré a 800°C environ.

Les températures dans I'lichelle Internationale de Température
de 1927 ¢taient désignées par « °C » ou « °C (Int.) ». Comme la
désignation « G » est conservée dans cette révision, elle devrait
étre appliquée a lavenir aux températures exprimées dans la
derniére échelle adoptée avant ["époque a laquelle la désignation
est utilisée. La ot queclque doute pourrait surgir, ’année de
Padoption devrait étre aussi spécifice.

dune échelle pratique qui a é1¢ désignée sous
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DEUXIEME PARTIE.

DEFINITION DE L’ECHELLE INTERNATIONALE
DE TEMPERATURE DE 1939.

1. Les températures dans I'lichelle Internationale de Tempé-
rature de 1939 seront désignées par « °C » ou « *C (Int. 1939) »
et représentées par le symbole 7.

2. L’échelle est fondée sur un certain nombre de températures
d’équilibres fixes et reproductibles, ou points fixes, auxquelles
sont assignées des valeurs numériques, et sur des formules spéci-
fices établissant la relation entre la température et les indica-
tions des instruments étalonnés au moyen de ces points fixes.

3. Les points fixes fondamentaux et la valeur numérique assi-
gnée a chacun d’eux sont donnés dans le Tableau 1. Dans chaque
cas, ces valeurs définissent la température d’équilibre lorsque la
pression est 1,01325.10% dynes/cm?, ce qui correspond a une hau-
teur barométrique de 760™m & 00 C pour g = 980,665 cm/sec?.

Tavreav 1.

Points fizes fondamentauxr & une pression

de 1,01325, 108 dynes/cm?.
Température

v C.

a. Température d’équilibre entre 'oxygéne liquide

et sa vapeur (point d’ébullition de 'oxygéne). — 182,97
b. Température d’équilibre entre la glace et I'cau

saturée d’air (point de fusion de la glace). .. 0,000
¢. Température d’équilibre entre 'eau liquide et sa

vapeur (point d’ébullition de l'eau)..... i 100,000
d. Température d’équilibre entré le soufre liquide

et sa vapeur (point d'ébullition du soufre).... 444,60
e. Température d'équilibre entre 'argent solide et

largent liquide (point de solidilication de

I'aEgenty « oo s vsmees PTITE - e 960,7

S+ Température d’équilibre entre lor solide et Por
liquide (point de solidification de l'or)....... 1063,0
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4. Les procédés d’interpolation conduisent & un partage de
I’échelle en quatre régions.

«. Du point de fusion de la glace au point de solidification de
Pantimoine la température ¢ est définie par la formule

R,=Ro(r + At + B,

dans laquelle R, est la résistance a la température ¢ d'un fil de
platine entre les points de bifurcation formés par la soudure du
conducteur de courant et du condncteur de potentiel d’un ther-
momeétre étalon a résistance. Les constantes Ro, A et B sont
déterminées par des comparaisons au point de fusion de la glace
et aux points d'ébullition de I'eau et du soufre. Pour un thermo-

Rmo

R,

metre étalon a résistance, le rapport ne doit pas étre inférieur
a 1,390,
I{\ L a0 I‘N

et le I"dppﬂ]‘[, m

doit étre compris entre 4,216 et 4,218.

b. De —190"C au point de fusion de la glace, la température ¢
est définie par la formule

R,=Ro[1 +At+ B2+ C(¢—100)83],

dans laquelle R, a la signification spécifiée ci-dessus, la constante C
étant calculée a partir de la valeur mesurée de R, au point
d’¢bullition de 'oxygéne, aprés que les trois autres constantes ont
été déterminées comme il est spécifié au paragraphe «.

En plus des conditions énoncées au paragraphe a, le rapport
Ro— B _ys2.07
“l(lu s “u
thermomeétre étalon a résistance destiné & étre utilisé au-dessous

du point de fusion de la glace.

doit étre compris entre 1,923 et 1,928 pour un

c. Du point de solidification de I'antimoine au point de solidi-
fication de l'or, la température ¢ est définie par la formule

e =— 200+ al + b2+ ct3,

dans laquelle e est la force électromotrice, en microvolts,
d’un thermocouple ¢talon de platine et platine rhodié, lorsque

I'une des soudures est a o°C et l'autre & la température ¢.

I.es constantes «, 0, ¢ doivent ¢tre calculées a partir des
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valeurs mesurées de e au point de solidification de I'antimoine,
au point de solidification de Pargent et au point de solidification
de I'or. Dans la détermination de ces constantes, la tempdrature
que l'on doit assigner au point dc solidification de "antimoine
utilis¢ est la valeur déterminée pour cet ¢chantillon particulier
avec un thermomeétre étalon & rdsistance, de la facon spécifice an
paragraphe 4«. L'antimoine utilisé doit avoir un point de soli-
dification qui ne soit pas inférieur a 630°,3 C.

Le platine du thermocouple €talon sera d'une purcté telle
que le rapport % ne soit pas inférvieur & 1,3g0. Le fil

v

d’alliage doit contenir 9o pour 100 de platine et 10 pour 100 de
rhodium en poids. Le thermocouple sous sa forme définitive
doit développer une force électromotrice comprise entre 10200
et 10400 microvolts lorsque I'une des soudures est au point
de fusion de la glace et l'autre an point de solidification de I'or.

d. Au-dessus du point de solidification de l'or, 10630 G, la
température ¢ est définic par la formule

1,430
1 136,16 4 |
= e 3
J163.0 1440

eV 2TI0 L

dans laquelle : & est une longueur d’onde, en centimeétres, du
spectre visible, e est la base des logarithmes népériens, et J, est
Iénergie de rayonnement (de longueur d'onde %) par intervalle
unité de longueur d'onde, émise en une unité de temps par
I'unité d'aire d'un corps noir a la température (.

TROISIEME PARTIE,

MopKES OPERATOIRES RECOMMANDES ET RENSEIGNEMENTS
COMPLEMENTAIRES.

Chacun des points fixes fondamentaux est donné comme étant
la température d'équilibre sous une pression de 1,01325.10°
dynes/cm?2. En étalonnant un thermomeétre a résistance ou un
thermocouple & ces points fixes, il est nécessaire que la partie
sensible de Dinstrument de mesure soit amenéc aussi prés que

possible de la température d’équilibre.
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La température d’équilibre entre un liquide et sa vapeur varie
notablement avec la pression, La pression de 1,01325.10"
dynes/em? correspond a la pression exercée par une colonne de
mercure de 760mm, soumise a une attraction de pesanteur de
980,665 dynes/gramme, et ayant une masse spécilique de
13,5951 grammes/cm?, valeur admise pour la masse spécifique du
mercure ordinaire pur & 0® G sous la pression moyenne existant
dans une telle colonne de mercure.

Dans les paragraphes suivants concernant les points fixes, le
dispositif expérimental et le mode opératoire recommandés sont
ceux que l'expérience a montré satisfaisants. Lorsque la tempé-
rature d’équilibre dépend de la pression dans une mesure appré-
ciable, des formules représentant la relation entre Ja pression et
la température d'équilibre sont données. Comme ces formules ne
sont pas exactes, il est disirable que les températures d’équi-
libre réalisées expérimentalement s’approchent de celles qui sont
définies dans la deuxiéme Partie, puisque tout écart & partir de
la pression spécifiée introduit une incertitude qui augmente avec
la grandeur de I'écart. Dans les formules donnant la variation de
la température d’équilibre entre un liquide et sa vapeur, la
pression dans la région ot le il résistant de platine est logé est
celle qui doit étre atilisée pour calculer la température corres-
poudant a R,

L. Le point d'ébullition de loxygéne. — La température
d’équilibre entre l'oxygéne liquide et sa vapeur est réalisée expd-
rimentalement au mieux par la méthode statique. Le thermo-
métre étalon a résistance et la surface libre de I'oxygeéne liquide
dans son récipient sont amenés a la méme température dans un
cryostat convenable, qui peut étre par exemple un bain bien
agité d'oxygene liquide (cet oxygéne n'a pas besoin d’étre de
grande pureté), ou un bloc de métal dans un tel bain. Le tube
qui relie Pespace contenant l'oxygéne liquide pur au manométre
utilisé pour la mesure de la pression de vapeur devrait étre pro-
tégé contre des tempdratures inféricures a4 la température de
l'oxygéne liquide pur a endroit ot se trouve le (il résistant du
thermométre étalon. La température a la surface d'un bain
d’oxygene liquide peut étre sensiblement plus basse qu'en des
points situés a 'intérieur du bain.

La température d'équilibre ¢, correspondant & une pression p
(en millimétres de mercure) peut étre trouvée avec une exacti-
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tude de quelques milliemes de degré dans tout le domaine compris
entre p = 680™™ et p = 780mm au moyen de la formule

,,,:,m+,2,6(1’—_7f5°> — 6.5 (B_ﬂ)) ,

1000 ’ 1040

2. Le point de fusion de la glace. — La température d’équi-
libre entre la glace et J’cau saturée d’air se réalise simplement
dans un mélange de glace finement divisée et d’eau saturée d'air
dans un vase bien isolé tel qu'un vase de Dewar. En observant
quelques précautions concernant la purcté de la glace et de I'eau,
la saturation de I'eau par l'air et l'cffer de la pression, on peut
réaliser une température reproductible & micux que 0,001 degré.

On peut calculer 'effet de la pression par la formule

t =— 0,0098 <b——_ 760) — 0,0075 —H 3

760 ’ 13,6 < 760
dans laquelle ¢ est Ia tempdérature d’équilibre, b est la pression
barométrique ambiante (en millimétres de mercure) & laquelle
Peau est saturée par I'air, H est la profondeur ¢n millimétres
au-dessous deJa surface du mélange glace et eau.

3. Le point d'ébullition de Pe«w. — La température d’équi-
libre entre I'eau liquide et sa vapeur est réalisée trés simplement
par la méthode dynamique, le thermomeétre étant placé dans la
vapeur saturante. Des hypsométres de dillérents types ont été
utilisés avec succés. Si Ja pression de la vapeur est transmise a
Pappareil qui mesure la pression par de I'air, 'hypsométre doit
étre disposé de fagon & tenir compte du fait que la densité de
Pair est plus grande que celle de la vapeur d’eau. Si la pression
cst transmise au moyen d’hélium, un hypsométre constitué par
un tube de verre thermiquement isolé, ferm¢ a la partie infé-
rieure, chaulfé par le bas, muni a sa partie supérieure d’un
condenseur refroidi par de la glace, ct protégé contre le rayon-
nement par ’adjonction d’un écran semblable a celui dont 'usage
est recommandé pour J’étalonnage au point du soufre, a été
trouvé tres satisfaisant.

L’hypsométre doit étre disposé de facon que soient évitées une
surchauffe de la vapeur autour du thermométre, ou une contami-
nation par I'air ou par d’autres impuretés. Lorsque la température
déquilibre corrrespondant a la pression a é1¢ atteinte, la tempé-
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rature observée doit étre indépendante du temps écould, de
la vitesse avee laquelle la chalcur est fournie a I'hypsométre, ct
de la profondeur d’immersion du thermomeétre, si ce n'est dans
la mesure ol se produisent simultanément des changements de
pression de la vapeur qui entoure la résistance de platine.

La température d’équilibre ¢ correspondant a une pression p
(en millimétres de mercure) peut étre trouvée avec unc exacti-
tude d’environ 0,001 degré, dans tout le domaine compris entre
p =660 et p = 860" au moyen de 'une ou I"autre des formules

o . T
t,,=t;.;o+36,8578(u>—20,159(M) —+106,21 (l:—’h“>

1000 1000 1000
ou

326

ly= — 290.

- >
1— 0,197864 logy, £

760

La seconde formule est a préférer ¢n dehors du domaine men-
tionné ci-dessus.

4. Le point d'ébullition du sowfre. — Dauns le but d’éta-
lonner des thermomeétres a résistance, on réalisc la température
d’éqyilibre entre le soufre liquide et sa vapeur en se soumettant
aux spdceifications suivantes relatives a la pureté du soufre, a
appareil & point d’ébullition, & Pderan contre le rayonnement et
au mode opératoire.

Le soufre mne devrait pas contenir plus de 0,02 pour 100
d’impuretés. Le sélénium est Pimpureté dont la présence est la
plus probable en quantité suffisante pour affecter In tempdrature
d'équilibre d'une facon notable.

Le soufre est contenu dans un tube de verre, de silice fondue
ou d'une substance analogue, ct qui aun diametre intérieur de
4em au moins et de 6™ au plus. La longueur du tube est déter-
minée par la considération que la colonne de vapeur doit étre
assez longue pour étre adaptée & I’écran contre le rayonnement
el pour permettre les déplacements verticaux requis du thermo-
métre a rdsistance. Le chaulfage électrique est préférable. La
source de chaleur et toute mati¢re de haute conductivité ther-
mique en contact avec la source devraient se terminer au moins
a 4*m au-dessous de la surface libre du soufre liquide. Au-dessus
de la source de chaleur, une longueur convenable du tube est
entourée d’un isolant thermique. Tout dispositif utilisé pour
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fermer Pexirémité supéricure du tube doit avoir une ouverture
pour la libre dgalisation de la pression.

L'écran contre le rayonnement est formé d'une partie cylin-
drique, ouverte i l'extrémité inférieure, et surmontée d'unc
partie conique, cctte derniére sadaplant exactement au tube
protecteur du thermométre. La partie cylindrique est plus large
de 1'm5 & 9em 5 en diamétre que le tube protecteur du thermo-
métre, et au moins 1M plus pelite en diamétre que Pintérieur
du tube qui contient le soufre. La partie cylindrique de I'éeran
doit dépasser d’au moins 15 chacune des extrémitds du fil
résistant de platine du thermomeétre a rdsistance. On doit laisser
de larges ouvertures entre le sommet de la partie eylindrique et
le bas de la pactie conique de 1'écran contre le rayonnement,
alin de permettre une libre circulation de la vapeur. La surface
lnterne de I'éeran doit étre pen rélléchissante. L'écran peut étre
fait d'une feuille de métal ou de graphite.

Lorsqu'on étalonne un thermométre, le soufre est chauffé a
Pébullition, et le chaulfage est réglé de telle sorte que la ligne
de condensation soit au moins 1M au-dessus du sommet de
isolant thermique. Le thermométre avec ses derans contre le
rayonnement est plongé dans la vapeur. Le bas de Décran ne
doit pas étre a moins de 6 au-dessus de la surface librg du
soufre liquide et son sommet & moins de 2 au-dessous du
sommet de Uisolant thermique qui entoure le tube a ébullition.
Lorsque la ligne de condensation a atteint de nouveau le niveau
requis, on procéde & des observations simultandes de la résis-
tance et de la pression. On doit alors déplacer le thermométre
verticalement d’une longuneur au moins égale a celle de la bobine
résistante de platine, et sa résistance ne doit pas changer d'une
quantité équivalente a plus de 0,01 degré, compte tenu de tout
changement concomitant de la pression. L’écran peut étre main-
tenu a la méme place, le thermomeétre scul étant déplacé; on
peut aussi déplacer a la fois le thermomeétre et I'éeran. L'étenduce
de la portion cylindrique de Iécran au dela des extrémités du
fil résistant de platine et les distances comprises d’'une part
entre la base de I"écran et la surface du soufre liquide, et d’autre
part entre le sommet de I'écran et fe sommet de P’isolant ther-
mique, ne doivent pas étre inférieures aux minima recommandds,
aussi bicn lorsque le thermométre est dans sa position initiale
qu'apres son déplacement.

La température d’équilibre ) qui correspond A une pression p
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(en millimétres de mercure) peut étre trouvée avec une exactitude

de quelques milliemes de degré dans tout le domaine qui s'étend
de p = 660" 3 p = 860™" au moyen de la formule

. e el
z,,:z7b-o+gn,soq8</’——'"’> 47,573 ("—"’) +43,61 <’———"> :

[OOO [RRIRIS) G010

3. Les points de solidification de Uargent et de Uor. —
Les données sur I'effet des impuretés les plus probables dans de
I'argent ou de I'or soigneusement purifiés indiquent que 'addi-
tion de o,01 pour 100 d'impureté métallique en poids a de
Pargent pur ou de 0,005 pour 100 a4 de P'or pur ne change proba-
blement pas le point de solidification de plus de 0,1 degré¢ dans
I'un et I"autre cas.

Pour I’étalonnage d'un thermocouple, le métal est contenu
dans un creuset de graphite pur, de porcelaine réfractaire, ou
d'une autre matiere qui ne le contamine pas d'une facon
appréciable.

[’argent, pendant la chauffe, doit étre protégé contre 'entrie
d'oxgeéne.

Le creuset et le métal sont placés dans un four électrique

capable de chaufler son contenu a une température uniforme.

Le métal est fondu et amené a une température unilorme
quelques degrés au-dessus de son point de fusion, puis on le laisse
refvoidir lentement, le thermocouple y étant immergé comme il
est déerit au paragraphe suivant.

Le thermocouple, monté dans un tube de porcelaine com-
portant des isolateurs de porcelaine qui séparent les deux fils,
est immergé dans le métal en fusion a travers un trou ménagé
au centre du couvercle du creuset.,

La profondeur d'immersion doit étre telle que la force électro-
motrice observée du thermocouple ne change pas de plus de
1 microvolt lorsque la profondeur de Pimmersion est augmentée
ou diminuée de 1", Pendant la solidification, la force électro-
motrice doit rester constante dans les limites de 1 microvolt
pendant une durée d'au moins 3 minutes.

Comme variante d'exécution, au lieu de déplacer le couple
pour s’assurer de I'absence d’influence des conditions extérieures
sur la force électromotrice observée, on peut noter le point de
solidification et le point de fusion, et si ceux-ci ne différent pas
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de plus de 2 microvolts, le point de solidification observé peut
étre considéré comme satisfaisant.

6. Le thermometre ctalon a résistance. — Le fil de platine
du thermometre étalon & résistance doit étre monté de telle sorte
qu’il soit soumis & un minimum de contrainte mécanique, afin
que les variations de longueur qui accompagnent les changements
de température aient pour effet un minimum d’cffort mécanique
sur le fil de platine.

Le thermométre dans son état définitif doit étre recuit a une
tempdérature qui ne soit pas inférieure a 450°C. s’il ne doit pas
servir au-dessus du point du soufre, ou en tout cas & une tempé-
rature qui ne soit pas inféricure a la température la plus élevée
a laquelle il doit ¢tre utilisé.

Il est recommandé d'utiliser, dans la construction de la résis-
tance, un lil de platine dont le diametre ne soit pas plus petit
que o™, 03 ni plus gros que omm, 5,

Pour la commodité du calcul, Péquation

R;=Ro(r+ Ve +DBe?)
peut ¢tre mise sous la forme proposée par Callendar
R:— Ry N t 14
| =e0————— 100+ G | =— —1 J——>
o — Ry 100 100
Les spécifications donuées dans la deuxiéme Partie concernant
Rivee— Ro W ) ,
——————— sont équivalentes & la pres-
Rio0— R

cription que la constante 8 soit comprise entre 1,488 et 1,501 degré.
De mdéme I'équation

les valeurs permises de

Ri=RJ1+ A1+ B2+ C(t—100) t7]

peut étre mise sous la forme équivalente
Ry i Lt ¢t [t t\?
=100+ 0(——1})— 4+ 3| — —1 — ) .
Riso— Ry 100 / 100 100 100

7. Le thermocouple etalon. — 1l cst recommandé d'utiliser
un thermocouple étalon fait d'un fil dont le diamétre ne soit
pas plus petit que omm,35 ni plus gros que o™m,65,
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Le mode opératoire & observer pour utiliser le point de solidi-
fication de l'antimoine comme température d’étalonnage est
essentiellement le méme que celui qui a été spécifié pour I'argent.
L’antimoinc a une tendance marquée a rester en surfusion avant
de se solidifier, La surfusion ne sera pas excessive si l'on ne
chaulfe le métal que quelques degrés au-dessus de son point de
fusion et si I'on agite le métal liquide. Pendant Ja solidification,
la température doit rester constante dans les limites de o,1 degré
pendant une durée d'au moins 5 minutes.

8. Températures au-dessus du point de solidification de
l’or. — Pour la détermination des températures au moyen d'un
pyrométre optique, la formule approximative suivante

lo J __1.,;3(3 I 1
8 T iosnn & L1336 (ta+ 273)

fournira généralement des valeurs qui ne sont pas sensiblement
différentes de celles que fournit la formule donnée dans la
deuxiéme Partie. Dans le Tableau 2, les valeurs de ¢, obtenues
en utilisant cette formule d’approximation, ainsi que les valcurs
de ¢, obtenues en utilisant la formule donnée dans le texte de
I'ichelle Internationale de Température de 1927 sont comparées
a ¢, température exprimée dans I'tchelle Internationale de Tem pc-
rature de 1939. La relation entre ¢, et ¢, est indépendante de la
valeur X utilisée; mais les relations entre ¢ et £, et entre ¢ et ¢,
données dans le Tableau 2 sont relatives 8 X = 65.10—% cm. Pour
des valeurs plus petites de X, les valeurs de ¢, seront plus petites.
Ainsi pour A= 45.10-%cm, une valeur de ¢, =10143" corres-
pond & une température de £ =10000"C (Int. 1939).

Les nombres entre parenthéses correspondent aux tempéra-
tures qui sortent des limites du domaine de I'Echelle Interna-
tionale de Température de 1927.
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TapLeau 2.
Valeurs correspondantes de la température, calculées
& partir des trots formules, pour k = 63.10~5 cm.
tC. s T

1063,0. .. vessmna 106350 1063,0

1500,0. - <. 1499,9 1501,5
200050 gpwisans s pusze 199957 2004 ,72
300,00 0 cun e 2499,6 2307,9
3000,0. ... .. e 2999, 8 Jo13,1
3500, Garaanssm s 30007 3320, 1
RO000y Orass mmris smwm s @ien 4003.2 4029,7
4500,0. i, . 1508,3 1543
DOO0% 5.8 0w Tmmityme Saves 017 (5061)
Boon: i RN 6050 (611%)
B000. oL i 2l ales caen 8292 (8331)
LOOO0 wzoe smemsens owmes 10617 (10839)
20000, 40 veina 32130 (34370)
31600 vemp e g »n (—478560)
= I P N wpsanna —270 (—253)

9. Relation entre U'Echelle Kelvin et U'Echelle Interna-
tionale de Température. -~ La diflérence entre une température
exprimée dans I'Echelle Kelvin et la méme température exprimée
dans I'Echelle Thermodynamique Centigrade est Ia valeur numé-
rique de Ty, point de fusion de la glace dans I'Echelle Kelvin,
Comme les températures exprimées dans 'Echelle Internationale
de Température sont trés approximativement les mémes que les
températures exprimdées dans I'ichelle Thermodynamique Genti-
grade, il est recommandé, lorsque des températures de I'lichelle
Internationale de Température doivent étre cxprimées dans
I'Echelle Kelvin, que l'on fasse usage de la rclation T = ¢ + T,,
et que, en vue d’assurer Puniformité, Tq soit pris égal & 2739,16.

10. Points secondaires. — En plus des points fixes fonda-
mentaux, on peut disposer d’un certain nembre d’autres points
fixes, qui peuvent étre utilisés dans P'étalonnage d’instruments
secondaires de mesure de la température. Quelques-uns de ces
points, ainsi que leur tempcrature dans I'Echelle Internationale,
sont groupés dans le Tableau 3. Les températures données sont
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celles qui correspondent a une pression de 760™ de mercure.
Les formules donnant la variation de la pression de vapeur avec
la température sont destinées a étre utilisées dans toul le
domaine qui s’étend de p = 680" & p = 78omm,

TABLEAU 3.

Points fixzes secondaires & 560m de pression.

oC. (Int. 1939).
Température d’équilibre entre 'anhydride carbo-

nique solide et sa vapeur........... ... ... S 78,51
) — 760 p— 760\
L= tagu+ 15,05 =22 —n (£ =72,
a8 "9 ( 1000 1000
Température de solidification du mercure..... ... — 38,86
Température de transition du sulfate de sodium
décahydraté.. LT 32,38
Température de la \'apl,ur de naphtaléne saturante. 217,96
— 760 P —760\*
b= lann—+ 58,4 L5} — g3 [ £=2R)5,
” B ’4< 1000 1000
Température de solidification de I'étain........ i 231,85
Température de la vapeur de benzophénone satu-
rankes c. v . I I T L yrrrrye, 305,9
) — 760 p — 760\
by byt | B Y | £ =2V,
=S b 1000 AN
Température de solidification du cadmium..... e 320,9
Température de solidification du plomb........ 5 327,3
Température de solidification du zinc.......... o 419,5
Température de solidification de 'antimoine... .. : 630,35
Température de solidification du cuivre en atmo-
sphiere redUCtiiCe: s v s ww s sem s 5 wm 85 i 5 5w 04 as 1083, 1
Température de solidification du nickel......... s 1453,5
Température de solidification du palladium....... 1352
Température de solidification du platine........ s 75
Température de solidification de liridium........ 2446
Température de fusion du tungsteéne.......... " 3390
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ANNEXE T 3.

National Bureau of Standards.

DONNEES DETAILLEES

CONCERNANT

I’ECHELLE DE TEMPERATURE

DANS LE DOMAINE DEFINI

AU MOYEN DU COUPLE THERMOELECTRIQUE.

(Mars 1939).

En comparant les indications de thermocouples étalons et de
thermométres & résistance étalons au voisinage de 660°C, on a
obtenu les résultats qui sont donnés dans le Tableau I. Celui-ci
montre que dans I'Echelle Internationale de Température de 1927,
la température indiquée comme étant 660° par le thermocouple
est plus élevée que la température indiquée comme étant 660°
par le thermométre & résistance d’'une quantité qui est d'environ
0.15 degré de I'Echelle Centigrade Thermodynamique. Le point
de fusion de Paluminium pur est compris entre ces deux tempé-
ratures et se trouve par conséquent dans l'intervalle que l'on
ne peut exprimer dans 'échelle de 1927. On propose de supprimer
cette anomalie en définissant I'échelle au moyen du thermométre
a résistance depuis — 190” G jusqu'au point de solidification de
I"antimoine au lieu de la définir de — 190°C jusqu'a 660°C.

Comme il est indiqué dans le Mémorandum sur le projet de
rédaction (Annexe T 2, p. T 61), il serait également avantageux
de modifier la formule d’interpolation utilisée avec le thermo-
couple, afin que les écarts entre I'Echelle Tnternationale et
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I'Echelle Kelvin aient une allurc aussi continue que possible au
voisinage des points de partage de I'échelle au point de solidi-
fication de 'antimoine et au point de solidification de l'or.

TasLEAU [.

Observations au point de solidi fication de Ualuminium.

Couple

Thermowmiiee thermoélectrigne 1939

& résistance T L T, 1¢27 Ln. 9 proposée
K LT, 1927 Eq. 1 Tab, 111 Tah. V1

Observatears, {°Cv. N (“C). (G
Roeser(')........ e 105,93 EoetE3 659.05(2) 659,18 (2)

Dahl et Jessup(#).... 6b6o,01 18 639.87 660,02

" 660.07 SC3 659,91 660.03

" 660.07 SC4 639,93 660,07

Tant que 'on n'aura pas introduit un changement dans la
formule utilisée pour U'interpolation dans le domaine du thermo-
couple, les résultats dont on dispose et qui sont résumés dans le
Tableau VI indiqueront que, dans 1’échelle de température qui
en résulte, la pente de la courbe représentant une propriété
quelconque d’une substance comme une fonction de la tempéra-
ture possédera une discontinuité d'environ 5 pour 1000 au point
de I'antimoine et une discontinuité de 2 pour 1000 au point de
lor.

La valeur de (7[? du thermocouple & 1063°C dépend presque

exclusivement de la valeur assignée a l'intervalle de tempé-
rature qui sépare les points de solidification de I’or et de I'argent.
En conséquence, la valeur assignée a cet intervalle doit s’accorder
avec celle que 'on détermine au pyrométre optique, si des inter-
valles de température mesurés au voisinage de 1063¢ avec les deux
instruments doivent étre les mémes. La valeur pour le point de
solidification de I'argent qui donnera ce résultat dépend évi-
demment de la valeur de G, utilisée pour la définition de V’échelle
au-dessus du point de solidification de l'or.

(') Bur. of Stds. Journ. Research, 3, 1929, p. 343, R. P. g9,

() La valeur rapportée dans le N. B. S., R. P. gy a été recalculée
en tenant compte du changement du point de solidification de 'argent
rapporté dans le N. B. 8., R. P, 557 et R. P. 573.

(*) Non publié.

T 6
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Quelques déterminations de l'intervalle de température qui
sépare les points de solidification de Pargent ¢t de 'or sont
données dans le Tableau 1[. Les deux déterminations de cet
intervalle au moyen d’un thermométre & gaz qui sont citées
tombent entre les dcux valeurs obtenues au moyen d’un pyro-
meétre oplique et calculées en prenant Cs = 1.432 ou Co=1,436.
Pour cet intervalle la valeur obtenue au moyen du thermométre
A résistance tombe de méme entre ces deux derniéres valeurs,
mais n'a peut-¢ire pas grande signilication. Elle se trouve quelque
peu plus pres de la valenr obtente en prenant Ce= 1. 436, Les
valenrs 9fo,5 poar le point de solidification de argent et 1,432
pour Gy sont cohérentes dans la limite des errears d'observation
et les valeurs g6o.y pour le point de solidification de 'argent et
1,436 pour C. sont pareillement cohérentes, aux crrenrs d'obser-
vation prés. De plus, 'une on Pautre des valeurs du point de
solidification de Pargent est d'nccord avec les déterminations de
Pintervalle au moyen d'un thermomelre a gaz a4 0,1 ou o.2 degré

TasLeav 11

Observations donnant la différence de température
entre les points de solidification de U'or et de Dargent.

Ditérence

Observateurs, Instruments. en degrés,
Holborn et Day (1)... Thermomeétre a gaz 102.5
Day et Sosman (2).., » 102, 4

((Co=1,432) 102,6
] (Co=1,436) 102,3
Moser (V). .oo.. .. Thermométre & résistance 102,37 (%)

Wensel et Roeser (*). Pyrométre optique

('Y Wted. Ann., 63, 1899, p. 813; Am. J. Sci., 8, 1839, p. 1063.

) Car. Inst. of Wash. Pub., n° 137, 1g11; Am. J. Sci., 33, 1912, p. 517,

(*) Non publié.

(') Ann, d. Plysik, 3, 1430, p. 83z,

(*) Cette dilférence a été obtenne en employant le point de solidification de Por
(1083400 C) comme quatrieme point d'étalonnage et en modiliant Péguation de
Callenduar aux lempératares plus élevées. La valgur rapportée a é1é recalculée en
tenant compte du changement du point de solidification de Pargent mentionné
dans N. B. 8., R. P. 373; Ann. d. Physik, 2, w33, p. 243; N. P. L. Collected
Researches, 24, 1932-33, p. 115; et vériliée par correspondance.
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prés. Une comparaison de diverses formules d'interpolation est
donnée dans les Tableaux [IT et [V pour un certain thermocouple.
Celles du Tableau ITI sont fondées sur g6o,5 pour le point de
solidification de I'argent, tandis que celles du Tableau IV sont
fondées sur g6o.7 pour ce méme point. On voit que, si I'on
choisit 960.7 pour le point de solidification de I'argent, I'équa-
tion (9) ¢ = «l + b2+ 3 — voo évile au mieux les discontinuités
mentionnées. Si le point de solidification est maintenu a g6o,3,
dans ce cas DPéquation (4) e = at + bt>+ ct*—100 réalise au
mieux le m¢me résullat. On a obtenu des résultats pratiquement
identiques avee trois thermocouples différents provenant de
deux origines diflércntes.

On peut voir 'effet d'un changement de o.2 degré du point de
solidification de I'argent et D'effet d'un changement du terme
constant dans la formule d'interpolation en comparant les dillé-
rentes colonnes des Tableaux III et IV. Le terme constant,
calculé lorsque le point de solidification du zinc est utilisé comme
quatriéme point d’étalonnage, est environ — 230 lorsque le
point de solidification de l'argent est pris égal a ¢60°,5C
(équation »), et est environ — 270 lorsque le point de solidifi-
cation de 'argent est pris égal a g6ov,7 (équation 8).

On ne posséde aucun résultat qui indique que 'une des équa-
tions discutées représente PLchelle Centigrade Thermodyna-
mique plus fidélement qu’aucune des autres. Day et Sosman, en
comparant des thermocouples au thermomeélre & gaz a un
certain nombre de points fixes situés entre 320°C ct 1083°C et
aussi a 834°C, ont trouvé que des équations de la forme
e=a+ bt + ct> et de la forme e = @+ bt —+ ct2+ dt? repré-
sentent les obscervations avec Pexactitude qu'ils mentionnent
pour leurs comparaisons, exactitude qui varie depuis 0,3 degré
a 3200C jusqu'a 0.8 degré & 1083°C.

Quelques observations de I'intervalle de température compris
entre le point de solidification de I'or ct le point de solidification
du cuivre sont montrées dans le Tablcau V. L’intervalle est soit
20.1, soit 20,2 degrés C. Si 'on choisit pour C, la valeur 1.436,
le point de solidification du cuivre devrait étre 1083,1 tandis
que si Gy est pris égal & 1,432, le point de solidification du
cuivre devrait étre 1083.2. Le Tableau VI indique que 1083.2
pour l'argent, ou bien 1083.1 pour

pour le cuivre et gbo.
le cuivre et g6o.7 pour Pargent, sonl des valeurs respectivement
cohérentes.



Taseau 111. — Comparaison de diverses équations
d’interpolation, le point de solidification de Vargent étant fixé a 960°,5 C.

Temp. donnée
R et

par pyrom. Thermocouple Température donnée par Péquation n®
par therm. opllque (.c.om, —~
résistance. e =1,A08. Microvolts. {1 (2). () (4). (5). (5).
E; LT.4987
5230,0 600,00 599,89 599,87 599,79 599,76 599,76
Sb.. yrresesie 630,43 5544,0 630,43 030,43 630,43 630,43 630,43 630,43
Alss s anies 660,07 5851,1 659,93 660,00 660,02 660,07 660,12 G66o,10
6272,6 700,00 700,12 700,16 700,26 700,34 500,29
Cu—Ag...... 7113,6 778,55 778,70 778,74 778,85 778,96 778,89 [
=346,5 800,00 800,14 800,17 800,28 800,38 800,31 3
8451,6 900,00 900,04 900,06  goo,10 900,13 QOO,II &
A @ GEasETT0Y y60, 4 9135,4 960,50 960,50 g6o,50 g6o,50 960,50 gbo,50 |
9588,0 1000,00 999,98 999,98 999,97 999,96 999,97
AN ssas wiorngpore 1063 ,00 10319,9 1063,00 1063,00 1063,00 1063,00 1063,00 1063,00
1083,18 10556,6 1083,15 1083,17 1083,17 1083,19 1083,20 1083,19
10755,5 1100,00 1100,04 1100,05 1100,08 1100,12 1100,09
I;Iquation (1) : e=a~+ bt +ct? (Point de Sb, Ag, + Au) (fich. Tnt. Temp. 1927),
» (?):e=a—+bt+ct2+dt* ( » Zn, Sh, Ag, + Au),
» (3):e=at+bt?+ct*—o2co ( » Sb, Ag, + Au),
i (4) + e = at + bt*+ ct* — 100 ( » Sb, Ag, + Au),
» (56) 1 e = at + b2+ ct? ( » Sb, Ag, + Au),
» (6) : e=at — be—t ( » Sb, Ag, + Au).



TasLeav IV. — Comparaison de diverses équations

d’interpolation, le point de solidification de largent élant fixé & g6o9,7 C.

Temp. doanée
~

RUERY Ll Thermocouple Température donnée par Iéquation n°
par therm, oplique f.e.m, PSS T e
résistance. Cy=1,436. Microvelis. T (R). (9). (10]. (11). (12
E. LT. 1927 Propos.
NDS 1959
5230,0 599,90 599,86 599,81 599,74 599,66 599,69
Shusravs g 630,43 5544,0 630,43 630,43 630,43 630,43 630,43 630,43
Al warasusans 660,07 5851,1 660,00 660,03 (60,07 660,13 660,18 660,16
6272,6 700,15 700,21 700,27 700,37  700,{7 700,43 |
Cu—Ag...... 7113,6 778,72 778,88 778,95 779,06 779,17 779,12
7346,5 800,28 800,33 800,40 800,50 800,61 800,55 ®
8451,6 900,26 900,28 9goo,30 00,34 900,38 gno,36 |
Ao mivaviseies 960,7 9135,4 960,70 gbo,70 gbo,70 gbo,70 9bo,70 gbo,70
9588 ,0 1000,14 1000,13 1000,12 1000,11 1000,10 1000,10
Au,.oovnnn., 1063, 00 10319,9 1063,00 1063,00 1063,00 1063,00 1063,00 1063,00
Cuzgreimemn 1083,12 10556,6 1083,10 1083,10 1083,12 1083,13 1083,14 1083,14
10755,5 1099,90 1099,92 1099,94 1099,97 1100,00 1099,98

Equation (7)

o (8)
» (9) :
» (10) @
» (11) @
» (12)

te=a+ bt + ct? (
te=a+ bt +ci2+de (

e = at + b2+ ct®— 200 (

e =at+ bt*+ ¢t — 100 (
e = at + bi2+ ct? (
P e = at— be—c! (

Point de Sh, Ag, + Au),
» Zn, Sb, Ag, + Au),

» Sb, Ag, + Au) (Propos. N.B.8 1939),

» Sb, Ag, + Au),
» Sb, Ag, + Au),
» Sb, Ag, + Au).
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TanLeav V.

Observations donnant la différence

entre les points de solidification du cuivre et de lor.

Annéc, Observatenors.

1899, Holborn et Day (').....
1911. Day et Sosman (2)......
1936. Wensel et Roeser (3)...

(') Voir rétérence ('), Tableau IL

Instruments,

Thermometre a gaz
tol

»

.
Pyrometre optique

(?) Voir véférence (), Tableau II.

(*) Non publié.

%

Différence
cn degrés,

20,1

20,2
(Cy=1,432) 20,18
(C:=1,436 20,12

Si la limite supérieure de la partie de I'échelle qui est fondée

sur le thermomeétre a résistance est portée de 660° au point de
solidification de P’antimoine, il n'y aura aucun changement appa-
rent dans Péchelle elle-méme, et "anomalic a 660" sera écartée.
Nous nous attendons a ce que ce changement soit accepté d'une

facon générale.

Tanreav VI

Comparaison entre
l'Echelle Internationale de Température de 1927 et Uéchelle proposée.

Thermomelre & résistance

Thermocouple

Proposition L 11937
E.LT, 1927 1919, Eq. (1}

0 Lt “
630,50 630,50 630,50
660,00 (660,00) (659,86)

(660,14) (660,14) 660,00
700,00

800,00

900,00

960,50

1000,00

1063, 00

-~

Proposition 1939

. (41, Taq. (93,
0

0
630,50 630,50

660,00 660, 00
660,14 660, 14
700,20 700,27
80u,28 800, j0
000,10 900,30
9o, 50 960,70
999.97  1000,12
1063,00  1063,00

(1083,15) (1083,19) (1083,12)

Pyrométre optique

———

Proposilion
ELT 1939
G, 403, Cyp=1,8i0.

(96054)  (96037)

1063,00 10063,00

(1083,18) 1083,12

Les arvguments en faveur d’une modification consistant &
choisir C;=1.436 au lieu de C.= 1.432 paraissent étre suffi-
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sants pour appeler un examen trés sérieux. Les avantages qu'il y
a a utiliser ce qui semble étre une meilleure valeur pour C,
doivent étre mis en balance en face des inconvénients temporaires
qui résultent d’un changement.

La disposition de la partie de I'échelle fondée sur le thermo-
couple dépend étroitement de la décision concernant la valeur
de C,. Il semble que trois solutions soient & envisager,

1” Pas de changement autre que de reporter au point de solidi-
fication de Pantimoine la limite inférieure de la partie de 1'échelle
définie au moyen du thermocouple. Ceci n'impliquera pratique-
ment aucun des inconvénients dont est nécessairement accom-
pagné tout changement.

29 Faire le changement mentionné ci-dessus au 1°, conserver la
mcéme valeur de Ca, mais donner a I'équation du thermocouple
la forme nouvelle e = at + b2+ ct?— 100. Ceci n'impliquera
aucun changement des températures assignées a aucun des
points fixes de base, et n'introduira aucun changement en
dehors de I'intervalle compris entre 630°C et 1063°C. Il n’y aura

L de
aucune variation brusque de la valeur de - pour un couple
a

thermoélectrique, par exemple a 630° ou & 1063°, Le changement
de Péquation du couple thermoélectrique serait considéré proba-
blcment eomme une simple modification de forme, et le
changement d’échelle qui atteint presque o,3 degré a 800°C ne
serait sans doute qu'un petit inconvénient.

3% Faire la modification mentionnée au 19, porter la valeur de
C» 2 1.436, porter & 960,7 la température assignée au point de
solidification de I'argent ct donner a 'équation du thermocouple
la forme nouvelle e = at =+ bt*+ ct3— 200, Tous les change-
ments indiqués an 3 sont inclus dans le projet de rédaction de
février 1939, soumis par notre Bureau. Ce projet de rédaction
définit une échelle qui, dans toute son étendue, est la meilleure
représentation de I'Echelle Thermodynamique Centigrade
laquelle nous ayons pu parvenir. Nous proposons l'adoption de
cette échelle, parce que nous croyons que les avantages des chan-
gements surpasseront les inconvénients qui les accompagnent,

Une comparaison de I'lichelle Internationale de Température de
1927 avec l'échelle proposée dans le Projet de rédaction est
donnée dans le Tableau VI pour le domaine compris entre 63095 C
et 1083°C.
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ANNEXE T 4.

National Bureau of Standards.

L'ECHELLE INTERNATIONALE DES TEMPERATURES

ET

QUELQUES CONSTANTES PHYSIQUES S'Y RAPPORTANT

Par M. H.-T. WENSEL.

(Mémoire para dans Jour. of Researchof the Nat. Bur.of Stand.,
22, 1939, p. 375, Résumné ci-dessous.)

L’auteur passe d’abord en revue nos connaissances concernant
les constantes de radiation, dans le but de choisir, pour la cons-
tante G, de Péquation de Planck, une valeur permettant 1'établis-
sement au-dessus de 1063% C d’une échelle de température con-
cordant d’une fagon plus étroite avec 'Eehelle Thermodynamique.
Les valeurs figurant dans les publications sont discutées, et
'auteur présente quelques indications pour calculer Cs, & partir
des résultats obtenus avec le thermomeétre & gaz. Les constantes
auxquelles on arrive sont les suivantes :

a=(5,70=40,02) 1077 erg sec—! cm—2 deg—*,
Cy = (3,732 4 0,006) 1075 erg cm? sec—!,
Cy = (1,436 = 0,001) cm.deg,
ri T = (2892 == 2) 10+ cm.deg.
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ANNEXE T 5.
National Physical Laboratory.

COMMENTAIRES
SUR LE PROJET

ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE
DE 1939,

PRESENTE PAR LE NATIONAL BUREAU OF STANDARDS
(25 mai 193g).

De méme que le National Bureau of Standards, le National
Physieal Laboratory a trouvé que I'Echelle Internationale de
Température de 1927, d'une facon géncrale, donne satisfaction
comme échelle d'usage. La plupart des changements numériques
que l'on propose maintenant ont un cilet si petit que leur impor-
tance pratique est trés faible pour Pépoque actuelle. Considérant
ce fait, et la perturbation que provoqueraient inévitablement des
changements apportés d I'échelle, le National Physical Laboratory
insiste pour que les modifications que' I’on pourrait éventuelle-
ment décider soient limitées a celles qui sont suffisamment bien
fondées pour n'avoir aucune chance d’étre révisées ultérieure-
ment.

Disposition générale du projet. — Le National Physical
Laboratory estd’accord avee la disposition générale de la nouvelle
rédaction proposée par le National Bureau of Standards.

Partic de U'Echelle au-dessus du point de Jusion de lor. —
Le National Physical Laboratory est d’accord pour substituer
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la loi de Planck a la loi de Wien, et considére que l'on a raison
de regarder fa valeur présente de Cs comme trop faible. Les
arguments en faveur du changement sont principalement fondés
sur des constantes atomiques, et le National Physical Laboratory
ajoute en annexe (p. T g3) quelques remarques sur la facon dont
ce sujet est traité dans la publication de M. Wensel. On verra
que Popinion exprimée est que les limites d'incertitude, attribuées
a la valeur de €, déduite de constantes atomiques, devraient étre
¢largies et portées a environ == 0,003. Méme si 'on tient compte
des résultats obtenus par I'étude du rayonnement, le National
Physical Laboratory considére néanmoins que !incertitude
atteindrait une [raction si forte du changement proposé, qu'il
conseillerait d'ajourner la question de la révision.

Partie de UEchelle couverte par le couple thermoélectrique
aw platine, — Le National Physical Laboratory donne son
approbation a fa proposition de changer la limite inféricure de
cette partie de I'échelle en la portant de 66o® C au point de
solidification de I'antimoine.

En ce qui concernc les autres modifications de 'échelle, les
dilférences entre les trois variantes suggérées par le National
Bureau of Standards sont si légéres, que le National Physical
Laboratory considére que 'importance de la perturbation provo-
quée devrait étre un facteur puissant pour influencer le choix.
Ainsi, le National Physical Laboratory aurait tendance a préférer
la premiére ou la deuxiéme solution.

On peut ajouter que le National Physical Laboratory a entrepris
une détermination de la différence de température quiscpare les
points de solidification de Dargent et de 'or, an moyen d'un
thermomdétre & résistance, et espére terminer ses expériences
avant la session du Comité consultatif de Thermomeétrie.

En ce qui concerne leffect que les diverses alternatives pour
définir les températures supérieures et inférieures au point de
solidification de 'or peuvent avoir sur la continuité de I'échelle,
il semblerait qu'une incertitude de = 0,1 degré dans la mesure
du rayonnement a chaque température recouvrirait probablement
tout désaccord depuis le point de solidification de 'argent jusqu’a
celui du cuivre. Le National Physical Laboratory considére que
ce chiffre estla limite extréme que I'on puisse atteindre dans des
mesures de ravonnement a ’époque actunelle.
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Partie de U'Echelle couverte par le thermométre & résistance
de plutine. — Le National Physical Laboratory est favorable a
la proposition de définir la pureté du platine par la valeur du
rapport

Risn0— R
l{lun‘— "n

l‘\\\.ﬁﬂ

Ity
clairement pourquoi il a été jugé nécessaire de donner une limite
supérieure a la valeur de cette fonction, aucune limite supérieure
I{\iSAG“

Ry

Ces remarques s'appliquent également aux modifications pro-
posées dans les spécifications concernant la résistance au point
d'ébullition de 'oxygene.

On a observé que I'utilisation de thermométres a résistance du
type comportant un conducteur de courant et une prise de potentiel
a été évidemment rendue obligatoire par la référénce a ce seul
type d’instrument a la page T 69. Tout en étant d’accord que
c'est 1a unc technique expérimentale excellente, le National
Physical Laboratory est d’avis qu’il vaudrait mieux formuler la
définition de échelle par les propriétés du métal, sans se référer
4 la maniére dont il est monté ou connecté au circuit de mesure,
et que de telles remarques seraient placées d'une fagon plus conve-
nable dans le paragraphe 6 des « Modes opératoires recommandés».

Le National Physical Laboratory donne son appui 2 Ja sugges-
tion tendant a inclure la formule donnant la correction de pression
pour le point de fusion de la glace.

plutot que par celle du rapport - On ne voit pourtant pas

du rapport n'ayant été spécifiée par le passé.

Il est suggéré que des renseignements complémentaires pour-
raient étre avantageusement fournis au sujet du type spécial
d’hypsométre auquel il est fait allusion dans le paragraphe 3 des
« Modes opératoires recommandés ». Il semblerait désirable, pour
les membres du Comité de Thermométrie, de se ménager "occa-
sion de considérer Jes résultats obtenus avec cet appareil, en les
comparant & ceux que donne la forme usuelle d’appareil, avant
de recommander ce procédé pour reproduire le point d’ébullition
de I'eau.

Points fives secondaires. — Le National Physical Laboratory
prend note de la remarque d'aprés laquelle, quelques-unes des
valeurs de I'échelle de 1927 avant été arrondies, la différence
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entre ces valeurs et celles qui sont proposées ne correspond pas
exactement a la différence entre les deux échelles. Cela s’applique,
semble-t-il, au point de fusion du palladium et du tungsténe.
Dans I'hypothése ou le changement proposé pour la valeur de
G, scrait adopté, il serait utile pour le Comité de Thermométrie
que le Bureau of Standards expliquat comment il est arrivé aux
valeurs choisies.

Il est observé que le point de solidification de Dliridium est
mentionné d'aprés une nouvelle détermination récente faite au
Bureau of Standards, mais que le point de solidification du rhodium,
obtenu par une méthode analogue, n’est pas mentionné. Le
National Physical Laboratory a terminé récemment un travail de
recherches sur ce dernier point, et il a obtenu une valeur qui
confirme étroitement celle du Buresu of Standards. On espére
qu’un compte rendu de ce travail pourra élre soumis a I'examen
du Comité de Thermométrie.
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ANNEXE T6.
National Physical Laboratory.

REMARQUES

SUR LE MEMOIRE DE H-.T. WENSEL

« ECHELLE INTERNATIONALE DE TEMPERATURE

T

QUELQUES CONSTANTES PHYSIQUES S’Y RAPPORTANT » (')

(25 mai 1939).

Détermination de la valeur de G d’aprés des constantes
atomiques. — L’exactitude de la détermination de C, dépend

: : h
en grande partie de lexactitude avec laquelle le rapport , peut

étre déterminé. Ainsi qu’il est indiqué dans le Mémoire en
question, il y a plusieurs facons de mesurer expérimentalement

; : B s 5
ce rapport. Certaines méthodes donnent - directement, tandis
e
h ;
que d’antres donnent - en fonction d’autres constantes telles

e . - . i
que e et . Celles qui donnent = directement (potentiels d’ioni-

sation et effet photoélectrique) sont probablement les plus diffi-
ciles au point de vue expérimental, et il parait bien que ces
difficultés font plus que contre-balancer 'avantage d’une déter-
mination directe.

(') J. of Research of the Nat., Bur. of Stand., 1939, 22, p. 375.
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Les autres mdéthodes donnent des valeurs de -y avec une

o ’ f e
valenr de n différente de I'unité. Les valeurs de = déduites de
e
ces méthodes dépendent done de la valeur de e et, dans certains
e = c ,
cas, de la valeur de e lin conséquence l'exactitude de la déter-
v

mination de Cs par cette derniére méthode dépend de ’exactitude
avec laquclle sont effectuées les expériences, ct aussi de 'exacli-

e
tude avec laquelle les valeurs de e et de — sont connues. En
m

déterminant Ja valeur de G, il faut par conséquent considérer
non seulement les expériences particulieres impliquées, mais
aussi les délerminations expérimentales de e et dans certains cas
de =

m

Jusqu’a une date assez récente, la valeur admise de ¢ en
unités électrostatiques était (4,770 == 0,004)10~'%, Une compa-
raison des longueurs d'onde des rayons X, déterminées par
diffraction sur un cristal, puis au moyen d'un réseau, laissait
supposer que cetle valeur de e était trop faible et qu'une valeur
plus correcte serait 4,800.1071% valeur qui est nettement en
dehors des limites d’errcurs admises dans la détermination par
la méthode des gouttcleties d’huile. On a considéré tout d’abord
que le désaccord était da & des erreurs expérimentales dans les
déterminations au moyen du réseau. Des mesures plus exactes
n‘ont pas écarté le désaccord, mais "ont confirmé. L’opinion
actuelle, généralement admise, est que la valeur de e, obhtenue
par la méthode des gouttes d’huile, est entachée d'une erreur
sérieuse par suite de l'utilisation d’une valeur erronée pour la
viscosité de Pair. Des déterminations plus récentes de cette cons-
tante ont concilié les valeurs de e déterminées par les deux
mdéthodes, Le résultat moderne est (4,800 == 0,005) 10—19 unités
¢lectrostatiques, et la valeur vraie de e se trouve probablement
a 'intérieur de ces limites.

Un désaccord quelque peu analogue s’est produit dans les

e : ; ; —_
mesures de —. Ici encore, il y a deux méthodes principales, 'une
; :

fondée sur I"étude des ¢lectrons libres, 'autre sur des mesures
spectroscopiques. La différence eutre les valeurs obtenues par
ces deux méthodes a donné naissance a opinion qu’elle était
due au fait que, dans 'un des cas, on avait affaire a des électrons
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libres, tandis que dans ’autre on considdérait des électrons dans
le champ atomique. Des déterminations récentes ont cependant

e &
concili¢ les valeurs obtenues de part et d'autre, et o est proba-
m

blement la combinaison de constantes atomiques dont la valeur
est la mieux connue. On admet généralement la valeur
€ » : - s I3 .
— = (1,7585 == 0,001) 107 unités électromagnétiques.
m

L’histoire de l'une et de Fautre de ces constantes montre

combien il est difficile d'accepter les limites d’crreur donndées par
les expérimentateurs eux-mémes. La valeur de la constante de
Planck /. est probablement la moins bien connue de toutes les
constantes atomiques. On ne la détermine jamais directement,
mais toujours associ¢e a d’autres constantes telle que e. Par suite
du changement d'opinion concernant la valeur vraie de ¢, il y a
eu un changement correspondant de la valeur admise pour 2. La
valeur admise est passée de 6,56.10727 4 6,61.10727 erg. scc.
flest clair par conséquent qu'il y a eu, au cours de ces derniéres
annces, des changements trés nets dans les valeurs admises pour
les constantes atomiques, ct la Nole en question exprime opinion
que, en conséquence, la valeur de G, demande a étre modilice.
Lauteur considere les valeurs de Gy déduites de diverses déter-
minations de ﬁ/—{, de e ct de %, et conclut que sa valeur vraie

est Gy =1,436 &= 0,001, au lica de la valeur 1,432 utilisée dans
I'fehelle internationale de températare. Il semble difficile de
justifier la sous-estimation faite par l'aunteur au sujet de I'erreur
probable de cette détermination. Les seules détermiunations directes

I . i 5 ; . .
de = (potentiels d’ionisation et ellet photoélectrique), apres
e

corvection par l'auteur, donnent les valeurs 1,4344 et 1,4336,

dont ancune ne se place a l'intérieur des limites proposdes.

Toutes les autres déterminations impliquent les erreurs d’autres
e < o

constantes, telles que e et —, qui viennent s'ajouter aux erreurs
m

expérimentales.

L’auteur donne une liste de diverses constantes (loc. cit.
p- 392) dont les valeurs sont fondées sur 'ensemble des résultats
connus. Dans cette liste, les valeurs donndes de e et de & sont
les suivantes :

e = (4,800 2= 0,004)10—10 U, K. S.

h = (6,61 0,01 )10727 erg. sec
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Un calcul direct a partir de ces valeurs donnerait

C:=1,436 == 0,0035 cm.deg

si I'on ne tient pas compte de Ierreur dont est affecté le facteur A
; a h h

dans Péquation Ci= k—. Il est pourtanL probable que ooest
e ?

connu avec un degré d’exactitude meilleur. Des calculs détaillés
appliqués aux différentes méthodes donnent bien des domaines
d’incertitude plus petits; mais ils sont nettement plus grands que
celui que donne I'auteur dans son résultat final. Ainsi, pour les
déterminations a partir de la constante de Rydberg, dans

A . e
laquelle — est obtenu en fonction de e et de o nous obtenons la
e
valeur finale
Ca=1,438 =+ 0,003.
Un calcul analogue appliqué aux méthodes faisant intervenir

: 5 h
les rayons X, par lesquelles on détermine —, donne
eV
C:=1,436 = 0,003

en tenant compte des errenrs d'observation et de I'erreur sur e.
Les méthodes de diffraction électronique paraissent donner
comme valeur finale

C2=1,436 == 0,004.

he

L’équation théorique d'Eddington, 137 = - donne pour G,

25 e
la valeur
Cs=1,437,; = 0,0013.

A cette derniére valeur l'auteur ne donne aucun poids; car il
considere que la théorie sur laquelle est fondée 'équation n’est
pas suffisamment établie.

Il semblerait par conséquent qu’'une valeur plus raisonnable
pour C, soit 1,436 = 0,003, en accordant une marge d'incertitude
environ trois fois plus grande que celle qui est proposée par
Pauteur. Etant donnée I'histoire passée des diverses constantes,
il faut garder présent a l'esprit que d'autres erreurs peuvent
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exister, dont on n'a pas tenu compte dans celte estimation.
Lauteur lui-méme rappelle que I'on a suggéré que, dans tout ou

. . . . i €
partie des déterminations expérimentales de o0 ©¢ dque I'on

; e e . 137e s
mesure effectivement pourrait n’étre pas — mais TZ— . Eddington
m 136m

admet qu’un facteur :TBZ’ négligé dans la théorie quantique en
usayge, pourrait bien étre introduit par le changement métrique,
lorsqu’on assimile I'espace occupé par les particules indiscernables
de la théorie quantique a DPespace occupé par les particules
discernables d’un appareil de mesure. Une telle modification de

€ oo L
la valeur de — véduirait, ainsi que le montre 'auteur, la valeur
m

de C, déterminée par la constante de Rydberg de 1,438 a 1,434.
Elle affecterait aussi d'une fagon importante la valeur obtenue
par les méthodes de diffraction électronique. Ceci est mentionné
afin de souligner qu'il pourrait y avoir des incertitudes sur la
valeur des constantes, incertitudes qui ne sont pas incluses entre
les valeurs limites telles qu'on les donne ordinairement.

I’étude desarguments présentés dans la Note de M. H.-T'. Wensel
et des résultats qu'il donne suggére certainement que la valeur
1,432 pour G, est pluldl faible, que tot ou tard un changement
de cette valeur se montrera nécessaire, et que ce changement
sera dans le sens d'une auzmentation. Il est cependant douteux
que notre connaissance actuelle des diverses constantes atomiques
soit telle qu’elle permette une détermination exacte de la gran-
deur de la correction qu’il faudrait appliquer. Si la question
n’est pas urgente — au point de vae pratique — on conseillerait
d’attendre de nouvelles déterminations, dans I'espoir d'atteindre

e h
ung valeur plus précise du rapport —-
e
Ces remarques sont fondées simplement sur la considération
; G h
des déterminations de G, par la valeur de —, et aucun compte
e

n’a été tenu d’autres arguments, en faveur d’une valeur plus
grande, contenus dans cette Note.
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ANNEXE T 7.
Physikalisch-Technische Reichsanstalt.

REPONSE

AUX

PROPOSITIONS DU NATIONAL BUREAU OF STANDARDS

SUR UNE

MODIFICATION DE L'ECHELLE INTERNATIONALE
DE TEMPERATURE.

La Physikalisch-Technische Reichsanstalt n’élévera pas d'ob-
jection contre le choix du point de I'antimoine comme limite
entre les domaines du thermométre & résistance et de la pile
thermoélectrique; car cette détermination a déja été prise,
dés 'année 1924, dans U'échelle des températures de la Physi-
kalisch-Technische Reichsanstalt. -En 1927, nous nous étions
déclarés préts a y renoncer parce qu'on désirait définir 'échelle
de température jusqu’a 660° a aide du thermométre & résistance
qui, dans ce domaine, offrait déja, d’aprés I’état des recherches a
cette époque, une plus grande exactitude que la pile thermo-
électrique. Suivant notre opinion cependant, on doit approuver
les considérations que vous avez jointes et la constatation, faite
par vous—méme, qu’il est incommode de ne pas limiter par un
point fixe le domaine de validité de deux thermomeétres.

La Reichsanstalt considérerait comme une amélioralion essen—
tielle pour la détermination de I’lichelle de température interna-
tionale, de faire, somme toule, abstraction de la pile thermo-
électrique. Déja en 1930 on a établi, a Ia suite de recherches
exécutées ici (Moser, Annalen der Physik, 6, 1930, p. 852),
que le thermometre & résistance de platine est tout a fait propre
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a définir sans ambiguité I'échelle de température dans 'intervalle
entier de —190” jusqu’au point de fusion de I'or, ¢t & la repré-
senter moyennant une relation unique entre la résistance ct la
température, relation dont les constantes peuvent étre déter-
minées par étalonnage aux points fixes adoptés jusqu’a présent,
a Pexclusion du point de I'antimoine et du point de 'argent. Le
point de Pargent d'inquartation a été trouvé a 96o°,7 aprés
réduction des calculs, c’est-a-dire 0,2 degré plus ¢élevé que la
valeur internationale adoptée. Il serait extrémement désirable
que dans les autres Laboratoires nationaux on exécute également
des mesures avec le thermometre a résistance de platine jusqu’au
point de fusion de I'or.

Aussi longtemps qu'on ne pourra pas faire abstraction de la
pile thermoélectrique pour la lixation de I’échelle de tempé-
rature et qu'ainsi le point de l'argent sera nécessaire comme
point fixe fondamental, il ne sera ¢levé aucune objection de Ja
part de Ta Reichsanstalt contre la modification de la tempdrature
du point de largent proposée par le Bureau of Standards.
Cependant, nous ferions quelques réserves si, en méme temps,
on devait également changer la formule d’interpolation qui
représente la relation entre la force électromotrice de la pile
thermoélectrique et la tempdérature. Comme nous I'avons constaté
par nos calculs, on obtiendrait alors vis-a-vis de ’échelle actuelle
des différences de température qui, pour 800, atteindraient
presque o,4 degré. Il est vrai que les mesures fondamentales de
température faites jusqu'ici dans cette région ne permettent pas
de déterminer avec certitude des différences de 0,4 degré; mais
il nous semble dgalement qu'il n’y a aucune raison péremptoire
pour modifier les décisions actuellement en vigueur. Nous regret-
terions aussi que la formule du deuxiéme degré, valable jusqu'ici
relativement a la température, dat étre remplacée par une for-
mule du troisieme degré.

Le projet de remplacer la formule de rayonnement de Wien
par celle de Planck rencontrera notre approbation.

Relativement a la constante de rayonnement Cs, la Reichsan-
stalt ne peut pas accepter purement et simplement de prendre a
Pavenir la valeur 1,436 au lieu de la valeur actuelle C:=1,432.
Le fait que les valeurs trouvdies depuis I'année 1910 en s’appuyant
uniquement sur des mesures de rayonnement conduisent a la
moyenne Cs=1,432 et qu'on obtient par le calcul a partir des

N

valeurs de s mesurées depuis 1921, conformément & Ja propo-
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sition de M. Wensel, la moyenne Ca=1,433, ne nous [ait pas
paraitre opportun d’abandonuner la valeur de C. acceplée jusqu'a
present de facon internationale. D'aprés notre conception, il
n'est pas possible, en I'état actuel des expériences, d'obteniv @
Paide du thermometre & goz, dans la détermination de la tempeé-
rature, des valeurs de (s sulfismmment certaines, Les meilleures
mesures a l'aide do thermométre i gaz conduisent pour le point
de fusion du palladium a des valeurs trop faibles de plusieurs
degrés. Mais, d'autre part, le calcul théorique de Cs & partir des
constantes de l'atome conduit, daprés notre avis, & des valeurs
qui malheureusement ne concordent pas suflisamment avec celles
données par 'expérience.

Enfin, on ajoutera les remarques suivantes :

1* Le point de fusion de la glace ne devrait plus éwre diéfini &
Pavenir par ln température d’équilibre entre ln glace et 'eau
saturée d'air, mais par le point triple de I'ean pure qui peut
étre délini avee beaucoup plus de précision et qui correspondrait
a la température =+ 0% 013

20 Nous préférerions que la pureté du (il de platine du thermo-
) R, — R,
Rypo— Ry ’

9 A ; ' : R,
mais bien, comme jusqu'a présent, par . Nous pensons que
0
les progres dans la fabrication du métal pur sont auvjourd’hui

arvivis @ un point qui permet de rendre plus sévéres les condi-

métre & résistance ne [iit pas définie par expression

tions pour la pureté du fil. Par suite, nous proposons que le
rapport -R—-l’l s0it. pour l¢ point oo plus grand que 1,391, pour le
point du soufre plus grand que 2,647, et pour le point de 'oxy-
géne plus petit que o277, Nous pouvons remuarquer a ce sujet
que, pour le platine le plus pur de la Reichsanstalt, ces nombres
sout respectivement 1,3922, 2.6538 et 02746,

30 Nous proposons que la velation entre la température d'ébul-
lition et la pression soit représentée, comme jusquiici, par une
suite de termes contenant les puissances de la température, et
que Pon pose la condition que la température d'ébullition de
I'eaun soit mesurée au voisinage de la pression normale de 760mm
de mercure. Geci peut étre facilement réalisé par 'emploi d’une
atmosphére artificielle, qui offre ’avantage que les variations de
pression barométrique sont exclues.
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ANNEXE TS8.

Délégation francaise.

REMARQUES

RELATIVES AU

PROJET DE MODIFICATION
DE LA CONVENTION PROVISOIRE

SUR

L'ECHELLE INTERNATIONALE DES TEMPERATURES

Présentées par MM. G. RIBAUD et G. BOUTRY.
(7 juin 1939).

I. En dehors des modifications fondamentales qui sont sou-
lignées par le Mémorandum envoyé par le National Bureau of
Standards, il faut noter dans le texte proposé la présence d'un
grand nombre de modifications secondaires dont certaines valent
d’étre étudiées. La plupart concernent les modes opératoires
recommandés pour la réalisation des points fixes.

II. Les prescriptions relatives a la réalisation du point de
fusion de la glace contiennent la phrase suivante :

«...En observant quelques précautions concernant la pureté
de la glace, la saturation de I’eau parl'air et 'effet de la pression,
on peut réaliser une température reproductible & mieux que
0,001 degré. »

Si des mesures suffisamment complétes ont été faites a4 ce
sujet, cette phrase demanderait a étre précisée; il serait dési-
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rable d'indiquer la concentration maximum tolérable des impu-
retés usuelles ou encore la conductibilité électrique équivalente.
(Le Laboratoire d'Elssais du Conservatoire National des Arts et
Métiers et, a notre connaissance, d’autres Institutions contrdlent
la pureté de la glace, ou plutot de I'eau de fusion de celle-ci,
en mesurant au pont de Kohlrausch sa conductibilité électrique.
Ces mesures permettent, par application de la loi de Raoult sur
I'abaissement du point de congélation d’une solution-trés étendue,
de calculer 'ordre de grandeur d’une correction quin'a d’intérét
que si elle reste tres petite.)

ITI. Dans les prescriptions relatives au point de solidification
de Pargent et de I'or, on reléve la description détaillée d’un
mode opératoire qui n’est pas, 4 notre connaissance, le seul
actuellement employé. Il ne parait pas démontré qu’il soit
actuellement désirable de proscrire tout autre mode opératoire
dont les résultats sont concordants avec celui qui est adopté par
le National Bureau of Standards.

Dans un mode opératoire utilisé par le National Physical
Laboratory et, sous une forme a peine différente par le Labora-
toire d’Essais, le métal est enfermé dans un creuset de silice
pure fondue et étanche; I'argent et I'or y sont fondus sous
le vide, I'antimoine y est fondu dans une atmosphére d’azote
pur a la pression atmosphérique. Le couple a étalonner, gainé
par une baguette de porcelaine de Berlin & deux trous coaxiaux,
monte et descend dans un tube mince de silice fondue soudé au
couvercle et plongeant dans le métal en fusion.

Ce mode opératoire donne des résultats qui semblent en accord
avec ceux qu’'obtient le Bureau of Standards. La reproductibilité
des mesures est excellente et la pollution du métal est rendue a
peu prés impossible.

Sans recommander Padoption du mode opératoive ci-dessus
décrit, a I'exclusion d'un autre, il parait trés désirable de conti-
nuer a autoriser jusqu'a plus ample informé.

IV. Le Tableau 3 (voir p. T 79) donnant, a titre d’information,
une liste des points fixes secondaires indique, pour la tempéra-
ture d’équilibre entre I'anhydride carbonique solide et sa vapeur,
a la pression atmosphérique, une température de — 78051
(Int. 1939).

Le Laboratoire d’Essais poursuit actuellement des recherches
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sur une réalisation commode de cette température. La conclu-
sion, toute provisoire, a laquelle il est parvenu jusqu'ici est que,
avec les dispositifs et les modes opératoires que 'on peut trouyer
dans la littérature actuellement publiée, il parait difficile de
réaliser la température en question avee une incertitude infe-
rieure & o,01 degré: une incertitude dix fois plus forte semble
plus prés de la réalité. en sorte qu'il paraitrait préférable de
donuner la température d'équilibre entee CO® solide et GO vapeur,
a la pression atmosphérique, comme étant — 7895 C.

V. Nous ne voyons que des avantages a préciser que le raccor-
dement entre I'échelle du thermomdétre a résistance de platine et
celle du couple thermoélectrique est choisi au point de solidifi-
cation de l'antimoine. Nous nous rallierons également volontiers
a ln modification proposée de la tempdérature de solidification de
Iargent (gto",7 au lieu de 960%,5), bien fque écart considéré
semble rester inférienr aux incertitudes actuelles dansJa fixation
de D’échelle en cette région; il ne parait pas en elfet que les
mesures au thermomeétre a gaz effectuées jusqu’ici permettent
de choisir entre ces deux valeurs; mais si I'on fait appel aux
raisons de continuité au voisinage du raccordement des deux
échelles quiinvoque la proposition américaine, une telle décision
parnit raisonnable. I ne faut pas dlailleurs se dissimuler que
cette modification entrainera dans la région de 800° C, un ¢cart de
0,4 degré entre I'cchelle de 1927 et la nouvelle.

Par contre, la nouvelle formule d’interpolation du troisiéme
degré contenue dans la proposition américaine ne parait pas
présenter d'avantages sur 'ancienne; elle n'introduit en effet, au
voisinage de 8o0® C, quiune différence de quelques centiegmes de
degré entre les deux échelles, différence franchement inférieure
aux incertitudes de mesures; nous proposons de s'en tenir i
Pancienne formule d’interpolation.

Nous signalons enfin qu'une comparaison systématique de
I'Eehelle internationale avec I'Echelle absolue depuis — 1goe
Jusgu'a 1o6ivo reste a faire. En deliors de Pintervalle o — o0
pour lequel un excellent travail de Iall semble avoir résolu la
question, les intercomparaisons entre les deux échelles n'ont porté
que sur un certain nombre de points isolés. Cela est particulitre-
ment vrai et particulitrement important pour le domaine qui
s’étend entre le point d’ébullition du soufre sous la pression
atmosphérique et le point de solidification de 'or. Nous émet-
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tons le veeu qu'il soit décidé d'effectuer une telle comparaison
autant que possible dans plusieurs Laboratoires nationaux; en
France, nous nous préparons & exdcuter un tel travail et nous
espérons le commencer en 1940.

VI. En ce qui concerne la valeur numérique de la constante Gz,
nous considérons qu’une modification de la valeur adoptée en
1927, entrainerait plus d’inconvénients que d’avantages. Elle
obligerait en particulier & changer les points fixes secondaires
palladium, platine, etc., qui figurent actuellement dans les
ouvrages et recueils de constantes; elle aménerait également a
reprendre tous les calculs d’extrapolations optiques figurant
dans les mémoires publiés depuis 1927.

On peut évidemment considérer comme fragiles les raisons
qui, en 1927, ont fait adopter la valeur 1,432. Toutes les mesures
optiques invoquées actuellement par le National Bureau of
Standards existaient en effet a cette époque (1) et elles con-
duisent & la valeur moyenne 1,4364, avec toutefois une incerti-
tude moyenne de = 0,006. De nombreuses tables numériques
avaient été publides antérieurement, dans lesquelles il dtait fait
état d’'une constante C, nettement supérieure a la valeur 1,4320
(Forsythe, Skogland, C; =1,435) et 'on peut sans doute regretter
quen 1927 l'on ait adopté la valeur 1,432, anormalement faible :
ce sont certainement. les nombres admis alors pour les constantes
universelles (N, 2, ¢, R), figurant dans I'expression de C,, qui ont
influé & cette date sur le choix de cette valeur numérique. Les
valeurs actuelles de ces constantes tendraient bien a faire adopter
un nombre voisin de 1,4360, mais il nous parait préférable de ne
rien changer a la convention de 1927, tant que des anomalies,
accessibles aux méthodes optiques, ne se seront pas révélées au
cours de nouvelles mesures.

(") Elles figurent dansle Traité de Pyrométrie optique de G. Ribaud,
1931, pp. 68 et 78.
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ANNEXE T9.

AMENDEMENTS ET COMMENTAIRES
PROJET D’'UNE KCHELLE INTERNATIONALE

DE TEMPERATURE
DE 1939,

Par M. le Prof. Dr. W, H. KEESOM
(20 mai 1939).

Amendement I.
Annexe T2, p. T6g. — &) Depuis — 190°C jusqu’au point de
fusion de la glace, la température ¢ est donnée par :
t=1t"+ Ay
t* étant défini par la formule :

Ri=Ro[1+ A"+ Be*2+ C (2" — 100)2*3],

et At étant pris dans le tableau suivant :

™ A t* At
Ossiwes o —100..... -+ 0,02
—20..... -+ 0,01 —120..... + 0,00
— 40, -+ 0,02 —140..... — 0,02
—6o..... + 0,03 —16o..... — 0,01
— 8o..... + 0,04 —18e..... 0,00

— Q0 & www -+ 0,04 —TQ0.siss 0,00
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Commentaire. — Heuse et Otto (1), aussi bien que Keesom
et Dammers (2), ont trouvé qu'a — oG, 'échelle internationale
de température est environ o,01 degré au-dessous de I'échelle
thermodynamique. Keesom et Dammers ont comparé un groupe
dec thermométres de platine au thermomeétre & hélium jusqu'a
—1532C. Trois d'entre eux, qui remplissent les conditions
exposées dans I'amendement II, donnent des résultats qui s'ac-
cordent bien A 0,01 degré prés (excepté a une seule température
ol les résultats extrémes différent de 0,012 degré). L'écart moven
entre I'Echelle internationale de température, telle qu'elle
est donnée par ces thermométres, et 'liclielle thermodynamique,
arrondi au centiéme de degré, est donné dans le tableau ci-
dessus, alin que 1'Echelle internationale de 1939 soit déterminée
avec assez d’exactitude pour coincider avec 'Echelle thermody-
namique, 'approximation estimée étant de o 01 degré.

Amendement II.

Annexze T 2, p. T 6g. — Pour un thermométre a résistance
. RlOﬂ . A R > 5
étalon le rapport R doit étre supérieur a 1.3g1 et le rap-
0

nhl,r.u
It

En plus des conditions énoncées au paragraphe (a), le rap-
2

port supérieur a 2,64

~1

18487
It
résistance étalon devant étre utilisé au-dessous du point de
fusion de la glace.

ort doit étre inférieur a 0,247 pour un thermométre a
p 3247

Commentaire. — On ne voit pas clairement quel pourrait
étre l'avantage de changer la forme des conditions auxquelles le
thermométre & vésistance de platine doit satisfaire. C’est pourquoi
on a donné ces conditions sous la méme forme qu’elles ’avaient
été en 1927. On les a rendues cependant quelque peu plus
sévéres. Par 13, 'un des thermomélres de Keesom et Dammers
(Pt 69) se trouve exclu. En fait, ce thermométre, qui satisfait

(") W. Heuse et J. Orto, Ann. d. Phys., |4, 1932, p. 181,
() W. H. Ksrsox et B. G. Dawvers, Communications Kamerlingh
Onnes Laboratory, n° 239e, 1935,
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aux conditions proposées par le National Bureau of Standards
s'écarte des trois thermometres mentionnés ci-dessus de quantités
qui dépassent 0,01 degré.

Amendement III.

Annexe To, p. T 64. — T, doit étre pris égal a 273v,15. Dans
le cas ou 'on désire arrondir ce nombre, on peut choisir 273°,2.
A la page T 7o, dans la formule, mettre :

273,15 au lieu de 273,106
1336,15 au lieu de 1336,16.

Commentaire. — Le Prolesseur Kinoshita, dans une lettre
datée du 18 décembre 1938, nous a informé que les auteurs
japonais avaient effectué de nouvelles mesures sur la compressi-
bilité¢ des gaz thermométriques utilisés, et que, disent-ils,
«d’apres les résultats obtenus jusqu’ici, Ty est plus probablement
égal a4 273°,15, et non & 273° 17 comme nous avions trouvé alors. »

En combinant ce résultat avec ceux dont on peut disposer
d'autre part (Mémorandum du National Bureau of Standards
concernant le projet de proposition, p. T 64), il semble conve-
nable d’adopter 273,15 comme résultat moyen.
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ANNEXE T 10.

National Physical Lahoratory.

LE
POINT DE SOLIDIFICATION DU RHODIUM

RESUME DES RECENTES RECHERCHES EXECUTEES AU N. P. L.

(26 juin 1939).

On a déterminé le point de solidification du rhodium en mesu-
rant, pour une certaine longueur d’onde, le rapport des brillances
de corps noirs maintenus aux points de solidification du rhodium
et de l'or. Le radiateur au point de solidification du rhodium avait
la forme d’un tube en thorine faisant saillie dans un lingot du
métal qui était lui-méme contenu dans un creuset en thorine et
chauffé électriquement, par induction, dans le vide.

Le dépot d’une pellicule sur la fenétre de 'enceinte a vide,
dépot dont le National Bureau of Standards a signalé le danger,
a été presque éliminé, Pabsorption supplémentaire de la fenétre,
apres 6o fusions et solidifications, étant équivalente a 2 degrés
seulement au point de solidification du rhodium.

Les résultats obtenus par quatre observateurs travaillant sur
deux lingots sont résumés dans le tableau suivant :
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Points de fusion et de solidification du rhodium.

Point de [aslon

Eeart
moyen.
0,4
0,7
0,7
0,5
153
9,9
1,6

°cy.
Nombre
Obseryvaleuy. de mesures,  Moyennc.
Assiiss 3 1966,0
| S 1 1965, 4
G. .. 3 1965,0
D,. 2 1962, 2
Ao 8 1966, 0
B s 7 1966, 1
C..... 8 1965,8
Dsiss 10 1965,2
42

Moyenne (1)... 1965,7

La pureté des échantillons était controlée aprés les expériences

par la mesure du rapport

valeur 1,456; la valeur la plus élevée précédemment publiée avait

€Le 1.457.

La température de solidification du rhodium, 1966¢+-3°C,
coineide pratignement avec celle trouvée au National Bureau of

Standards.

I{HHI

——. Dans tous les cas on a obtenu la

Iy

Nombre
de mesures.

3

N e

09w

B
)

Point de solidiflcation

Moyenne,

1968,2
1964,7
1967,9
1966, 4
1966,3
1966,6
1962,2

1965,9

(') Un poids double a été donné aux observations de A et B en
raison du fait que toules les lectures an point de solidification de 'or

.ont été faites par ces observateurs.

Teart
moyen
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ANNEXE T 11.

NOTE

LA CALORIE, UNITE DE CHALEUR

Par M. le Prof. D* W. H. KEESOM,

Dirccteur du Kamerlingh-Onnes Laboratorium.
Président du Comité consultatif de Thermométric.

1. Historique. — Il est difficile de préciser qui a le premier
nettement introduit la conception d'une unité de chaleur ().

D’une maniére plus ou moins implicite, elle est contenue dans
le résultat obtenu par Black [1], quand il exprime la chaleur de
vaporisation de l'eau en fonction de la masse d'eau qui, en con-
sommant la méme quantité de chaleur, serait échauffée de 1 degré.

On trouve chez Carnot [2] 'unité de chaleur définie comme
« la quantité nécessaire pour élever de 1 degré 1 kilogramme
d’eau (2) »,

II n’est pas facile non plus de préciser quand le nom de calorie
a été introduit, et par qui. Nous signalons que Robert Mayer [3],
en traitant de la chaleur de combinaison chimique, affirme que
I'on est accoutumé de déterminer cette chaleur en indiquant
combien de kilogrammes d'eau peuvent étre échauftés d’un degré
de I’échelle centigrade par le processus chimique; « on appelle »,
dit alors Mayer, « unité de chaleur, calorie, la quanticé de
chaleur par laquelle la température de 1 kilogramme d’eau est
élevée de 1 degré ». Favre et Silbermann [4] affirment : « Nous

} Voir les références a la fin de celte Note.
2) Carvor fait usage de I’échelle centigrade,
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répétons que 'unité que nous avons adoptée est celle adoptée par
tous les physiciens, c'est-a-dire la quantité de chaleur nécessaire
pour élever 1 gramme d'eau de 1 degré, et que Yon appelle
unité de chaleur ou calorie. »

La définition de la caloric, comme chaleur nécessaire pour
échauffer 1 gramme d'eau de 1 degré C était incompléte tant
que la température initiale (ou moyenne) de l'eau n’était pas
fixée et que 'on n’avait pas indiqué nettement 1’échelle thermo-
métrique qui sert de base pour la lecture de I’élévation de
température. A cet égard, la situation vers la fin du xixe siécle
était encore loin d’étre satisfaisante. En 1895, Griffiths [3] attire
Pattention de la British Association sur ce fait. La question fut
transmise au Committee on Electrical Standards qui, en 18g6,
remit un rapport. Dans ce rapport [6] les propositions suivantes
sont émises, dans le but d'ouvrir une discussion internationale
sur cette question :

Puorosition I. — « Pour beaucoup de buts, la chalewr est
le plus commodément mesurée en unités d'énergie, et
Uunité C.G.S. théorique de chaleur est 1 erg. Le nom de
Joule a été donné par U’Electrical Standards Comimittee
« ¢ 107 ergs,

« Pour beaucoup de buts pratiques, on continuera & mesurer
la chaleur en fonction de la chaleur nécessaire pour élever
d’un certain intervalle de température la température d’une
masse déterminée d’eau.

« Si la masse d’eau est 1 gramme et l'intervalle de tempé-
rature 1 degré C du thermométre a hydrogene de g5 G
a 105 C de I'échelle de ce thermomeétre, d’aprés les meilleures
« des déterminations existantes, la quantité de chaleur nécessaire
est 4,2 joules.

« 1l sera donc opportun d’accepter ce nombre de joules comme
unité secondaire de chaleur.

« Cette unité thermique secondaire peut étre appelée une
calorie. »

« Une deuxiéme proposition est pour le temps présent :

Proposition II. — « La quantité de chaleur nécessaire pour
élever de 1 degré C de l'échelle du thermometre a hydro-
géne la température de 1 gramme d’eaw & une lempérature
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« moyenne, qui peul élre prise comme 10 degré C de ce

« thermometre, est de 4,u joules.

« Si les recherches futures montraicnt que I'assertion II n’est
pas exacte, la définition pourrait étre ajustée par un petit
changement de la température moyenne a laquelle ’échauf-
fement de 1 degré a lieu. La définition en I et le nombre (4,2)
de joules dans une calorie ne changeraient pas. »

Warburg'[7], dans un rapport adressé a la session commune

des Sections de physique et de mathématique et physique appli-
quées, tenue en septembre 1899 a la Naturforscherversammlung
a Miinich, recommande que, tout en maintenant l'erg comme
unité théorique, Pon définisse comme unité pratique de chaleur
la quantité de chaleur qui échaulle 1 gramme d'eau de 14°,6
a 15°,5 dans I'échelle du thermomélre a hydrogene ('),
La loi allemande du 7 aodt 1924 [11] décréta : « Les unitds
légales pour la mesure de quantités de chaleur sont la kilo-
calorie (keal.) et le kilowattheure (KWh.). La kilocalorie est
la quantité de chaleur par laquelle 1 kilogramme d’eau & la
pression de 1 atmosphére est échauffé de 149,5 a 159,5. Le
kilowattheure est équivalent & 1000 fois la quantité de chaleur
qu'un courant continu de 1 ampére légal développe pendant
1 heure dans une résistance de 1 ohm légal, et peut étre
considéré comme égal & 860 kilocalories. »

L’échelle thermométrique est définie comme suit :

« L'échelle thermométrique Iégale est 1'échelle thermody-
namique, étant entendu que la température normale de
fusion de la glace est désignée par o et la température
normale d'ébullition de I'eau par 100", »

En 1929, '« International Steam-Table Conference », réunie
a4 Londres sous la présidence de Sir Richard Glazebrook,
décida [12] de baser ses tables sur une unité thermique (la kilo-

calorie internationale) équivalant & %60 kWh international. la
0

(') Cette unité fat déji proposée par exemple par E. H. Griffiths [5]
ct par Bavtoli [8], et employée par exemple par E. H. Griffiths [9] et
par A. Bartoli et E. Stracciati {107,



— T 113 —

Conférence considérait qu'il est désirable que I'unité adoptée
soit telle que toute complication due a la variation de 'accélé-
ration de la pesanteur dans différentes parties du monde, ou a la
variation de la chaleur spécifique de ’eau avec la température,
soit éliminée; et qu'il serait aussi désirable d’éviter une défini-
tion qui nécessiterait un changement dans la valeur de I'équi-
valent mécanique de la chaleur lors de chaque progrés de la
technique calorimétrique. On observait que les unités électriques
sont indépendantes de g et de J, qu’elles sont connues exacte-
ment dans des limites trés serrées et adoptées internationa-
lement, et qu’il serait donc trés désirable de tacher d’obtenir
qu'une calorie définie en fonction du wattheure soit adoptée
universellement. Cette unité, la kilocalorie, ne devrait pas étre
trées différente des unités thermiques en usage jusqu'a cette
date, et devrait étre dérivée d'une unité électrique au moyen
d’un facteur de conversion facile a retenir.

La troisitme « International Steam-Table Conference »,
tenue en 1934 & Washington, Cambridge, Mass. et New-York [13],
désigne la millieme partie de la kilocalorie définie comme nous
venons de le rapporter comme « international steam table
calorie » ou I. T. cal.

En 1931, I'Union internationale de Physique pure et appliquée
prend en mains la question de la définition de la calorie sur la
proposition de F. W. Aston, Président du Comité britannique
de Physique. La question est remise 4 la Commission des Unités
présidée par Sir Richard Glazebrook. Cette Commission présenta,
en 1934, un rapport, dont les recommandations, adoptées par
I’Assemblée générale, étaient congues comme suit [14] :

« La Commission recommande :

« a. Que, dans les mesures de quantités de chaleur faites en
« unités mécaniques, 'unité choisie soit le joule, défini comme
équivalent 3 107 ergs;

« b. Que l'on entende par calorie-gramme la quantité de
chaleur nécessaire pouréleverlatempérature de 1 grammed’eau-
purgé d'air de 14°,5 a4 15°5 de I'Echelle internationale de
« température, sous la pression d'une atmosphére normale. »

Le rapport ajoute l'observation suivante : « La valeur la plus
probable de la calorie-gramme parait étre 4,186 joules. La

T8

«
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valeur la plus probable du watt-seconde international parait
étre 1,0003 joule.

Ces valeurs sont en accord avec la décision prise en 1929, par
I'International Steam-Table Conference », d’adopter comme
1
860

k'Wh international. »

unité la kilocalorie équivalant a

2. Proposition concernant la définition de la calorie. — La
question de I'unité de chaleur a été soumise a Pattention du
Comité international des Poids et Mesures par une lettre du
Professeur J. Stark, Président de la Physikalisch-Technische
Reichsanstalt, du 16 novembre 1937. Le Comilé international a
renvoyé la question pour discussion et avis au Comité consultalif
de Thermométrie. D’un échange de vues entre M. Stark,
M. Pérard et Pauteur de cette Note, il est résulté la proposition
ci-dessous, qui est soumise a la délibération du Comité consul-
tatif.

Le Comité consultatif de Thermométrie pourrait proposer
comme définition de la calorie le texte suivant :

3600
860

« La calorie est équivalente a - joules ou ﬁ wattheure. »

Les motifs qui ont mené au choix de la définition proposée
sont résumés comme suil :

Comme la chaleur n’est autre chose qu'une forme spéciale
d’énergie, on pourrait étre d’avis que la définition d'une unité de
chaleur est au moins superflue. Dans cet ordre d’idées, 'unité de
chaleur est nécessairement identique a I'unité d'énergie, c’est-
a-dire 'erg (1). Or cette unité d'énergie est par son origine une
unité mécanique, et s’il est vrai que la chaleur et I’énergie méca-
nique sont de nature identique, il n'en reste pas moins que les
apparences de ces deux formes d’énergic sont tout a fait diffé-
rentes. Mesurer en unités mécaniques une quantité de chaleur
définie par son effet d'ordre thermique, comme I'échauffement
d’un certain corps d’une température & une autre, reste toujours
une manipulation délicate. Ce fait a eu pour conséquence que,
dauns I'histoire de la Physique, on a introduit une unité spéciale
de chaleur, et que jusqu'a ce jour on a continué de rapporter les

(') Déja Rankine [15] dans sa théorie des machines thermodyna-
miques exprimait les quantités de chaleur en unités mécaniques.
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quantités de chaleur, en particulier lorsqu’elles se manifestent
par leurs effets thermiques, & cette unité spéciale de chaleur, la
calorie.

1l parait inopportun d’abandonner en ce moment la calorie.
D’autre part, maintenant qu'il est possible de rapporter, en
particulier par I'intermédiaire de mesures électriques, une quan-
tité de chaleur définie par son elfet thermique a ['unité mdica-
nique d’énergie, avec une précision qui est en général au moins
aussi grande que la précision des mesures thermiques elles-
mémes, il semble indiqué de lier d’'une manicre fixe la calorie a
I'unité mécanique, Verg, ou a son multiple, le joule. Ceci est
d’autant plus opportun maintenant qu’a partir du 1¢* janvier 1940
les unités électriques seront rapportées aux unités mécaniques.

Si I'on excepte la décision prise par ' « International Steam-
Table Conference » (voir paragraphe 1), la calorie était jusqu’ici
liée & une substance particuliére qui est 'eau. Alors méme qu’il
est bien entendu qu'on ne considére que le mélange isotopique
normal, i} faut préciser que I'eau doit se trouver purgée d’air
et sous la pression d’une atmosphére normale. On a fixé la
calorie comme étant la quantité de chaleur nécessaire pour
échauffer 'unité de masse d'eau de 14,5 & 15°,5 de 1'échelle
internationale (1). Quoiqu’ainsi tout arbitraire soit bien écarté,
il faut avouer que toutes ces complications disparaissent si la
calorie est rapportée a I'unité mécanique. On n’a alors ni a consi-
dérer les propriétés particuliéres d'une substance déterminée, ni
a fixer des conditions spéciales supplémentaires. Un autre avan-
tage est que la calorie ne nécessite plus de mesures particuliéres
compliquées pour étre mise en relation avec l'unité d’énergie
mécanique, puisqu'elle quitte la série des unités physiques fonda-
mentales autonomes.

Enfin, il faut faire ressortir que, dans ces derniers temps,
toutes les mesures précises de quantités de chaleur ont été effec-
tuées par des méthodes éleciviques, donc rapportées a des unités
qui, & partir du 1¢" janvier 1940, seront elles-mémes directement
lides aux unités mécaniques; en conséquence, il faut, dans chaque
cas, entreprendre le calcul de conversion des unités dlectriques

(!) La calorie de o & 1°C (calorie de Regnault) et la calorie
moyenne de o a 100° G (calorie de Bunsen) ont ¢été aussi employées
par certains expérimentateurs.
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ou mécaniques en unités de chaleur. Mais ce calcul restera incer-
tain, tant que le facteur de conversion ne sera pas fixé internatio-
nalement.

Toutes ces considérations meénent & la conclusion qu'il est
indiqué de définir la calorie comme un certain multiple de l'erg
ou du joule.

En choisissant le facteur

35(;’(—? 2 4,18605

adopté par la Premiére « International Steam-Table Conference »
(§ 1), on est certain que la calorie définie ainsi est pratiquement
identique (voir § 3) a la calorie ancienne dite « 4 15° C ».

On pourrait se demander §’il ne serait pas recommandable de
distinguer la nouvelle calorie par un qualificatif approprié, par
exemple calorie « absolue ». Considérant que les unités élec-
triques qui seront en vigueur & partir du r1°r janvier 1940 ne
comporteront plus un tel adjectif, il parait indiqué que la calorie,
qui se range dans le méme systéme, n'en comporte pas non plus.

A la définition

. 1
1 calorie = 36 wattheure,
correspond

1 kilocalorie = —— kilowattheure.
860

Dans ces termes, la définition donnée ici coincide formellement
avec celle qui a servi de base aux Tables internationales schéma-
tiques pour I'eau et la vapeur d’eau [12]. Cependant, celles-ci se
rapportaient au kilowattheure dit international, et la Troisiéme
« International Steam-Table Conference » (§ 1) I'a désignée
comme calorie internationale pour les Tables de la vapeur d’eau
(« international Steam-Table calorie », I. T. cal.) [13].

3. Rapport entre la calorie et Uancienne calorie définie en
Jonction de la capacité calorifique de I'ean. — La discussion
des anciennes déterminations de 1'équivalent mécanique de
I'unité de chaleur définie en fonction de la capacité calorifique
de I’eau est rendue extrémement difficile a cause des incertitudes
qui existaient autrefois concernant l’échelle thermométrique
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d'une part, et, si la chaleur était mesurée par des moyens élec-
triques, des incertitudes concernant les unités électriques d'autre
part. Pour les anciennes déterminations nous renvoyons le
lecteur aux apergus existant [16]; car nous ne considérons dans
le résumé ci-dessous que les recherches d’une date plus récente.

a. Jaeger et von Steinwehr [17] déduisent de leurs mesures :

1 caly; = 4,184» joules internationaux.

Si nous adoptons [18]

1 ohm international moyen = 1,00048 ohm absolu
et
1 volt international moyen = 1,00036 volt absolu,

nous déduisons :

1 joule international moyen = 1,00024 joule absolu (1).

Il s'ensuit que, d’aprés Jaeger et von Steinwehr,

1 caly; = 4,185, joules absolus.

Comme (§ 2) 1 cal = 4,18605 joules absolus, nous obtenons :

1 cal
———— =1,0002.
1 calg;

b. Laby et Hercus [19] mesuraient la capacité calorifique de
l’eau directement en ergs. Ils ont obtenu

1 calys = 4,185925 < 107 ergs.
Donc
1 cal

———— =1,000I4.
1 calyg ?

c. Osborne, Stimson et Fiock [20] donnent entre autres
résultats de leurs mesures les enthalpies de I'eau liquide sous la
pression de sa vapeur saturée de 1o en 10°. L'interprétation de
ces résultats pour le point qui nous intéresse est un peu déli-

() Les valeurs nationales (comp. réf. 17, p. 112, 113) n'en différent
que de quelques unités de la derniére décimale.
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cate. En eflet du Tableau XIII de leur Mémoire on tire pour
la dilférence des enthalpies aux températures 20 et 10 C:
41,81 joules internationaux. Mais la comparaison avec le
Tablean XI[ montre que le terme principal de cette valeur
dépend d'une formule d’interpolation, tandis que la mesure
directe avait donné 0,02 joule de plus. Prenons, en conformité
avec la mesure directe, cette différence égale & 41,83 joules

: : i, W 5 5 -
internationaux. On en déduit = 4,183 a 15° C

dt
(W =enthalpie). Cette quantité n’est pas rigourcusement
égale & ¢, ; mais un petit calcul montre que la différence peut
étre négligée. On trouve donc ;

1 calyz= 4,183 joules internationaux

= 4,184 joules absolus,
done

En récapitulant, nons avons la liste suivante :

cal/cal,
Jaeger et von Steinwehr.......... iwier 1,0002
Laby et Hercusowe « « s s s snwsmamemansa 150002
Osborne, Stimson et Fiock......... .. 1,0005

La moyenne donne 1 cal =1,0003 calys, tandis que, considérant
les différentes sources d'incertitude, il semble prudent d'admettre
) p
unc erreur moyenne égale & &= 0,0003, donc

1 cal = 1,0003 = 0,0003 caly; (1).

() N. S. Osborne, H. F. Stimson et D. C. Ginnings (J. of Research
of the N. B.of S., aout 193q, t. 23, p. 197), trouvent 1 cal,; =4,1850
joules internationaux, ce qui donne avec 1 joule international = 1,00024

. . v cal
joule absolu : 1 cal; =4, 1860 joules absolus, d’od -

= I1,0000,.
v ocal,. : !

En remplacant le nombre du texte provenant du N. B. S. i)ar celui-ci,
la moyenne devient : 1 cal =r1,0001 cal;.

A la suite des modifications introduiles par le dernier Comité
consultatif (’Electricité dans les valeurs des unités internationales,
le joule international se trouverait maiuntenant égal a r,00030 joule
absolu. La nouvelle calorie serait alors encore un peu plus voisine de

la calorie & 15¢, Toutefois le chiffre arrondi r,oor ne change pas.
[Notes ajoutées a l'impression.]
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4. Conclusion. — Le Comité consultatif de Thermométrie
pourrait prendre, comme base de discussion, la proposition et la
remarque suivantes a soumettre a la décision du Comité interna-
tional des Poids et Mesurcs.

ProprosiTION.

L'unité de quantité de chaleur est la calorie. La calorie

est equivalente a 3009, el ! waltheure
tvalente & —— joules ou —— ¢ heure.
7 86o J 860

REMARQUE,

La calorie est égale a 1,0003 %= 0,0003 fois l'ancienne
calorie dite & 15° C.
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ANNEXE T12.
Institut de Métrologie de 1'U.R.S.S.

LA CALORIE 20°

ET

SON RAPPORT A L'UNITE ABSOLUE.

Par M. S. W. LIPINE.

(Ge Mémoire a paru dans les publications de I'Institut de
Métrologie de I'U. R. S. S. La conclusion en est résumée dans
les propositions suivantes.)

1. L'unité principale de chaleur est le joule égal a 107 ergs.

2, L'unité secondaire pratique est la calorie 20° a laquelle on
attribue provisoirement la valeur de 4,1807.107 ergs.

3. Pour définir la valeur exacte de la calorie 20°, il est néces-
saire d'effectuer une nouvelle détermination de I'équivalent
mécanique de la chaleur avec une précision correspondant i
I’état actuel de la métrologie.
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ANNEXE T 13.
National Bureau of Standards.

MEMORANDUM

SUR

LA DEFINITION DE L’UNITE DE CHALEUR

(13 avril 1939).

A la date du 6 mars, le Professeur W. H. Keesom, Président
du Comité consultatif de Thermométrie, informait les membres
de ce Comité que le Comilé international des Poids et Mesures
avait renvoyé la question de la définition de 'unité de chaleur
au Comité consultatif de Thermométrie.

Comme base de discussion, le Professeur Keesom soumettait
une proposition, formulée par le Professeur J. Stark, Président
de la Physikalisch-Technische Reichsanstalt, qui ferait de la
calorie I'unité de chaleur, et qui la définirait non pas par rapport
aux propriétés de I'eau, mais par rapport au joule. La calorie
ainsi définie ne serait pas désignée par un terme spécial mais
simplement sous le nom de calorie. La proposition et la remarque
explicative étaient formulées de la fagon suivante :

Proposition. — « L’unité de chaleur est la calorie. La calorie
- 3600 . i
« est équivalente & —— joules ou —— watt-heure ».
860 860

Remarque. — « La calorie est 1,0002 + 0,0003 fois I'ancienne
« calorie communément appelée calorie a 15° ».

Une Note explicative jointe a la proposition passe en revue
brievement les faits essentiels concernant les unités d’énergie et
de chaleur, et résume les arguments en faveur de la proposition.
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Il n'y a pas lieu de discuter a nouveau ces faits en détail. En
ce qui concerne le choix de I'unité de chaleur, le point peut-étre
le plus important mis en évidence dans la Note est que presque
toutes les mesures modernes précises de quantité de chalcur ont
été faites par des méthodes électriques et par suite, aprés le
1°7 janvier 1940, de telles mesures seront faites directement par
rapport 4 des unités mécaniques d’énergie. Il est méme possible
d’aller plus loin et d’ajouter qu’on utilise de plus en plusle joule
comme unité pratique de chaleur, et que les désavantages de
Popération supplémentaire, qui consiste a diviser les résultats,
mesurés en joules, par un nombre arbitrairement choisi, compris
enire 4,18 et 4,19, devienncnt de plus en plus évidents. Il est a
peine nécessaire de montrer les avantages qu’il y a a utiliser le
joule comme unité, plutdt qu’une unité qui serait 4,186 joules par
exemple. Cette derniére unité convient dans le cas spécial de
caleuls approchés ayant rapport a la capacité calorifique de I'eau
liquide aux températures ordinaires; mais elle n’a aucun avantage
sur le joule dans les autres cas.

On peut admettre que le but poursuivi en soumettant cette
proposition était l'adoplion internationale d’une calorie qui
serait acceptable d’une fagon générale par ceux qui utilisent la
calorie. Il se trouve qu'un grand nombre des groupements qui
ont eu |'occasion d’utiliser une calorie définic sont représentés au
National Bureau of Standards. Il apparait qu’aucune valeur unifiée
ne serait acceptée par tous ces groupements, bien que ceux-ci
soient d’accord pour considérer le joule comme une unité satis-
faisante. Par conséquent il parait probable que si la Conférence
générale des Poids et Mesures devait adopter une proposition
analogue a celle qui lui est soumise, la définition ne serait pas
acceptée d'une facon universelle et le résultat serait qu'on ajou-
terait encore une unité de plus a celles qui sont déja en usage.
Ceci ne ferait qu’augmenter la confusion de la situation actuelle.

D’autre part, si la définition soumise a I'approbation de la
Conférence générale était adoptée par tous les usagers de la
calorie, celle-ci prendrait un nouvel essor. Il en résulterait que,
pendant plus longtemps encorc qu’il n'en serait sans cela, la
calorie continuerait a étre utilisée pour des applications ou le
joule est beaucoup plus commode. Pourtant 'évolution favorisant
le remplacement de la calorie par le joule comme unité pratique
de chaleur est déja en bonne voie, et ne devrait pas étre contre-
carrée, mais encouragée.
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Par conséquent, il semble que si la proposition soumise était
adoptée, et si 'on remplagait effectivement toutes les calories
existantes par une seule, on retarderait sans nécessité I’adoption
générale du joule comme unité pratique de chaleur. D’autre part,
si I'adoption de la proposition n'avait pour conséquence que
d’ajouter une calorie de plus a celles qui sont déja en usage, on
encouragerait la tendance a utiliser directement le joule. Ainsi,
en échouant dans cette entreprise, on arriverait indirectement a
un résultat souhaitable; mais ce résultat peut étre acquis d'une
facon beaucoup plus elfective par des méthodes plus directes.

Conclusion. — La Conférence générale des Poids et Mesures
pourrait rendre un service utile en affirmant que le joule, unité
pratique d’énergie, est aussi 'unité de chaleur la plus indiquée,
et en recommandant que si 'on avait parfois a utiliser des unités
de chaleur secondaires, telles que la calorie ou la British Ther-
mal Unit, celles-ci soient délinies explicitement en fonction du
joule.

(Un second Mémorandum, intitulé « Mémorandum sur des
changements d’unités d’énergie », préparé en vue de la Confé-
rence internationale des Tables de la Vapeur d’Eau, accompagnait
celui-ci).
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